
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at |http : //books . google . corn/ 



XiDrarç 

of tbc 



\ 






Digitized by LjOOQ IC 



TRAITÉ 



DE 



L'ÉPURATION DES EAUX 

NATURELLES ET INDUSTWEILES 



Digitized by VjOOQIC 



Digitized by 



Google 



TRAITÉ 



DE 



L'ÉPURATION DES EAUX 

NATURELLES ET INDUSTRIELLES 



E. DELHOTEL 

INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES 



Avec 147 figures dans le texte. 



PARIS 

LIBRAIRIE POLYTECHNIQUE, BAUDRY ET G», ÉDITEURS 

15, RUE DES SAINTS-PÈRES, 15 
MÊME MAISON à. LIÈGE, RUE DES DOMINICAINS, 7 

1893 

Toui droita réwrTéf. 



Digitized by LjOOQ IC 



Digitized by LjOOQ IC 



MAR le 1398 

S V^/ F 



PREFACE 



L épuration des eaux est une question qui depuis longtemps 
a attiré l'attention des industriels et qui a surtout fait l'objet 
de nombreuses recherches dans ces derniers temps. 

Avant que la chimie soit venue nous donner sur la composi- 
tion des eaux et Faction des substances qu'elles contiennent, des 
notions précises, la pratique avait appris à rechercher pour 
nonibre d'industries, aussi bien que pour l'alimentation, des 
eaux claires et peu chargées de substances étrangères en dissolu- 
tion. Les agglomérations humaines et les industries s'établis- 
saient de préférence le long des rivières qui leur fournissaient 
des eaux de bonne qualité. 

Les grandes cités, en se développant, ont dû aller chercher 
au loin l'eau pure qui leur manquait ou aviser aux moyens de 
purifier des eaux de qualité inférieure prises sur place et devant 
être distribuées à leurs habitants. 

Certaines villes, où se sont établies de nombreuses usines, par 
suite des avantages de leur situation, de la proximité des 
débouchés, de l'abondance de la force motrice et en particulier 
du charbon, se sont imposées de lourds sacrifices pour s'assurer 
une alimentation en eau pure et ont été largement récompensées 
de leurs efforts par les avantages qu'elles en ont retirés. 

Beaucoup d'industriels ne se trouvent pas dans ces condî- 
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lions favorables obtenues par la puissance de l'association, Tim- 
pureté de leurs eaux leur cause des dommages souvent consi- 
dérables, dont l'importance s'évalue d'autant mieux aujourd'hui 
qu'on a sur le rôle des éléments de l'eau des données plus com- 
plètes. Aussi, de nombreux chercheurs se sont-ils préoccupés 
de cette question et ont-ils préconisé diverses méthodes de puri- 
fication de l'eau. En même temps, ils se sont efforcés de trouver 
des appareils permettant de réaliser commodément et écono- 
miquement les actions physiques ou les réactions chimiques à 
mettre en œuvre pour arriver à ce but et d'assurer la clarifica- 
tion de l'eau, en même temps que sa correction. 

Nous employons à dessein le mot « correction », car si les 
procédés physiques, comme la distillation, la filtration, par 
exemple, visent à la purification de l'eau qu'ils débarrassent, en 
tout ou en partie, des substances étrangères qu'elle contient, 
sans en introduire d'autres, il n'en est pas toujours de môme 
des méthodes chimiques qui, en enlevant à l'eau certains sels 
nuisibles, y introduisent, par le fait des réactions en jeu, 
d'autres sels inoffensifs. 

Dans ce cas, très général d'ailleurs, c'est une épuration rela- 
tive, une, correction, qui est pratiquée. 

S'il y a lieu de signaler dès l'abord cette distinction que 
nous ferons ressortir dans chaque cas particulier, dans le cours 
de cet ouvrage, il n'en est pas moins vrai que, dans le langage 
courant, le traitement des eaux fait dans le but de les rendre 
propres aux usages industriels est désigné sous le nom d'épura- 
tion. 

Nous nous sommes proposé de passer en revue les propriétés 
des eaux naturelles, des substances qu'elles contiennent, les 
moyens de les reconnaître et de les doser, -et d'examiner les 
divers appareils qui servent à épurer ou à corriger l'eau, soit 
avant son emploi, soit, pour certaines applications fort répan- 
dues, comme celle de la production de vapeur, pendant l'em- 
ploi même. 
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Noire but n'a pas été de traîter, de façon détaillée, des eaux 
destinées à l'alimentation et aux usages domestiques, mais nous 
avons reconnu qu'il était bien difficile de séparer d'une façon 
complète l'étude de ces eaux de celle des eaux destinées exclusi- 
vement aux usages industriels. 

Bien des procédés et des appareils sont communs, et ce 
qui a été fait par les chimistes et les ingénieurs qui se sont 
occupés de l'alimentation des villes a souvent inspiré ou peut 
instruire les industriels et réciproquement. 

La fabrication de la glace, des eaux gazeuses, de certaines 
boissons, constitue d'ailleurs une industrie considérable, dont 
l'importance augmente de jour en jour et dans laquelle 
la pureté de l'eau est un point capital. L'usine elle-même a^ 
du reste, souvent besoin d'eaux potables, aussi traiterons- 
nous de ces eaux sans entrer toutefois dans des détails qui 
ressortiraient plutôt d'un ouvrage fait au point de vue de 
Fhygiène, mais en décrivant les méthodes et les appareils 
d'épuration dont la connaissance nous paraît d'un intérêt 
général. 

Nous consacrons un chapitre spécial aux eaux résiduelles 
des villes et des usines, le sujet touchant aussi par nombre de 
points à celui que nous avons plus spécialement en vue ici. 

Il nous a semblé qu'en présence du développement de jour 
en jour plus grand pris par Tépuration de l'eau, ce livre pouvait 
rendre service aux industriels, aux chimistes, aux ingénieurs, 
que préoccupe le rôle joué par cet élément précieux de tout 
travail humain. 

Nous espérons, en groupant et présentant les renseignements 
contenus dans cet ouvrage, avoir fait, sinon une technologie 
complète de cette question, du moins une œuvre utile à ceux 
qui voudront bien nous lire. 
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TRAITE DE L'EPURATION 

DES 

EAUX NATURELLES 

ET INDUSTRIELLES 



CHAPITRE PREMIER 

GÉNÉRALITÉS 

§ 1. DU RÔLE DE l'eau 

L'eau, qui occupe environ les 75 centièmes de la surface du 
globe, qui circule à la surface ou dans les profondeurs des terres 
émergeant au-dessus des océans, et dont la vapeur est répandue 
dans Tatraosphère, joue dans la nature un rôle si considérable, 
qu'on se représente difficilement ce que serait la terre sans cet 
élément. 

Thaïes en avait fait a le principe de toutes choses » . Pline Tancien 
disait : « Toutes les propriétés de la terre sont un bienfait des 
eaux. > « L'eau est ce qu'il y a de plus grand ! » écrivait Pindare. 

De tout temps le rôle de l'eau dans la nature a été un sujet de 
méditations et d'émerveillement pour les penseurs. Il serait 
oiseux d'entreprendre ici la description des phénomènes produits 
par son action. 

Pour l'alimentation des hommes, l'eau, qui constitue une grande 
partie des matières organiques, est un élément essentiel; elle leur 
est nécessaire comme boisson ; elle étanche leur soif et sert de 
véhicule à leurs aliments. 

Si l'eau est nécessaire à la vie, on peut dire qu'elle n'est pas 
moins indispensable à l'industrie. Son abondance dans la nature 

EAUX NATURELLES. 1 
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et sa mobilité en font une source inépuisable de force et un puis- 
sant moyen de transport. 

En dehors de ce rôle, qu'il ne nous appartient pas d'étudier, l'eau 
en joue d'autres non moins importants. C'est en vertu de ses pro- 
priétés spéciales qu'un grand nombre de réactions chimiques peuvent 
prendre naissance. Elle entre dans la composition de corps 
nombreux que par elle l'industrie modifie à son gré, sert de 
véhicule pour l'utilisation et le transport de la chaleur ainsi que 
pour beaucoup d'actions mécaniques. C'est grâce à elle que 
l'industrie tire le plus souvent du charbon la force qui lui est 
nécessaire. Enfin, elle constitue l'élément essentiel de certaines 
industries comme la fabrication de la glace et des boissons 
gazeuses. 

Rôle de Teau comme dissolvant. — L'eau est le dissolvantde corps 
nombreux et c'est une de ses propriétés le plus fréquemment 
utilisées; c'est d'autre part une des causes de l'état d'impureté où on 
la trouve dans la nature. 

La combinaison H*0 ne se trouve que dans le laboratoire du 
chimiste. Les eaux météoriques, dans le cycle incessant qu'elles 
parcourent en s'élevant dans l'atmosphère sous forme de vapeurs, 
et en retombant et coulant à la surface ou pénétrant dans les pro- 
fondeurs du globe sous forme liquide, rencontrent, soit dahs leur 
trajet aérien, soit dans leur circulation terrestre, des gaz ou des 
substances de toute nature qui s'y dissolvent facilement et n'en 
sont plus entièrement séparés que par la main de l'homme. 

Les changements d'état ne suffisent pas à épurer complètement 
l'eau des principes qu'elle contient, la vaporisation se faisant à 
travers l'atmosphère chargée de substances étrangères, et la con- 
gélation, si elle rapproche l'eau de l'état de pureté, ne suffisant 
pas à en éliminer les impuretés en dissolution. 

Les eaux des mers sont, avec celles qui séjournent, dans les 
profondeurs au contact des sels solubles, les plus chargées de 
substances en dissolution; celles des étangs et des cours d'eau, 
souvent souillées de matières en suspension sont d'autre part beau- 
coup plus pures en sels dissous, et à cause de cela, conviennent 
mieux aux usages domestiques et industrie^. 
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Les eaux de pluie, et celles qui n'ont circulé que sur des 
terrains inattaquables, contiennent cependant en dissolution des 
substances salines et des gaz qu'elles ont trouvés dans l'air. 

Industriellement, le pouvoir dissolvant de l'eau présente une 
importance capitale. Ce pouvoir dissolvant est souvent modifié par 
les impuretés en dissolution dont la connaissance présente, à cause 
de cela, une très grande importance. 

§ 2. — PROPRIÉTÉS DE l'eAU 

Propriétés physiques. — L'eau présente des propriétés spéciales 
qui la différencient des autres corps répandus dans la nature. 
A l'état où elle est le plus employée, l'état liquide, les quantités 
de chaleur qui sont nécessaires pour élever sa température sont 
plus considérables que la plupart de celles qu'exigent les autres 
substances. 

Les chaleurs spécifiques indiquées dans le tableau suivant 
montrent cette différence : 



A 0« 



Eau 10 000 

Alcool 640 

Ether 503 

Huile d'olive 5 040 



Air (Regnault) 2 377 

Oxygène 2 421 

Azote 2 754 

Hydrogène 32 970 



Entre et 100^ (Regnault). 



Eau 10 500 

Fer 11 137 

Zinc 955 

Cuivre 951 

Argent 570 



Platine , . . 


325 


Mercure . . 


330 


Or 


324 


Verre . . . 


1 770 à i 060 


Bois 


500 à 650 



La chaleur spécifique de la glace et celle de la vapeur d'eau 
sont environ moitié de celle de l'eau à l'état liquide. 

L'eau présente une particularité frappante, celle de fournir ou 
d'absorber dans ses changements d'état une quantité de chaleur 
latente considérable. 

Le tableau suivant donne la comparaison avec différents 
liquides : 
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Tableau de la chaleur latente de vaporisation de quelques liquides et de la 
quantité totale de chaleur absorbée pour amener un .kilogrammes de ces 
liquides de 0» à la température d'ébullition et le vaporiser^ par M. Despretz. 



DÉSIGIIATION DES LIQL'IDES 



Eau 

Alcool 

Etber sulfurique. . 
Essence de térébenthine 



CHALBUR LATENTE 


CHALEUR TOTALE 

absorbée en unités 

du chaleur. 


53 i 

207 
96,8 
76,8 


634 
255 
109,3 
149,2 



La chaleur latente de l'eau à différentes températures a été déter- 
minée par M. Regnault. Nous la donnons, pour quelques tempé- 
ratures, dans le tableau ci-dessous : 



TEMPÉRATURE DE LA VAPEUR SATURÉE 


CHALEUR TOTALE 


CHALEUR LATENTE 


0« 
50« 

lOOo 
150° 
200<> 


606,5 

621,7 
637 
652,2 
667,5 


606,5 

571,6 
536,5 
500.7 
464,3 



II faut donc, à lOC*, pour transformer 1 kilogramme d'eau en 
vapeur, autant de chaleur que pour amener de à 100° 5^", 36 
d'eau. 

Inversement 1 kilogramme de vapeur, en se liquéfiant, peut 
théoriquement échauffer, de à 100% o'"^,36 d'eau. 

La glace, en se liquéfiant, absorbe 79 calories, et au contraire il 
faut lui enlever 79 calories pour faire passer l'eau à 0"* à l'état 
solide. 

L'eau se solidifie à une température constante qui a été prise 
pour le zéro des échelles thermométriques centigrade etRéaumur. 

Elle bout, à la pression de 0'",760 de mercure, à une température 
qui a été prise comme point fixe pour tous les thermomètres. 
Ce point est à lOO*' pour le thermomètre centigrade, 80° pour le 
Réaumur, 212° pour le Fahrenheit. Le point d'ébuUition varie 
avec la pression et avec certaines circonstances : la présence de 
substances en dissolution, la nature du vase, etc.; mais à la près- 
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sion de 760 millimètres de mercure la température de la vapeur 
produite par l'ébuUition est toujours de 100*^ C. 

Les gaz dissous facilitent TébuUition ; les bulles gazeuses forment 
de petits espaces où la vapeur peut se répandre ; les corps poreux, 
de petites ampoules de verre remplies d'air ou de gaz, produisent 
un effet semblable. Inversement, une couche huileuse répandue à 
la surface de Teau retarde son ébuUition. 

Bien que Ton puisse chasser la plus grande partie de Fair par 
rébuUition à 100**, il en reste toujours des traces qui ne peuvent 
être enlevées que par le vide. 

Donny a pu atteindre 182**, en chauffant de Teau privée d'air 
de cette façon. A ce moment, la vaporisation fut si soudaine que le 
vase où se faisait l'opération fut brisé. 

Les sels en dissolution élèvent le point d'ébullition. 

Yoici, d'après Legrand, le point d'ébullition d'un certain 
nombre de dissolutions saturées : 

Sels disfous. Poids de sel Point d'ébullition. 

dans 100 parties d'eau. 

Chlorure de sodium 4i,2 108^4 

Carbonate de sodium 48,5 i04<»,6 

Acétate de potassium 798,2 169® 

Chlorure de calcium 325 179<',5 

Nitrate d'ammoniaque infini 180® 

La chaleur spécifique varie aussi avec les corps en dissolution. 
La chaleur spécifique moléculaire * d'une solution saline étendue 
est inférieure à la somme de celle du sel anhydre et de l'eau qui 
le dissout. L'écart va croissant avec la dilution, en paraissant 
tendre vers une certaine limite, telle que la chaleur spécifique 
moléculaire des solutions étendues finit par être moindre que celle 
de l'eau qui la constitue. (Person. Ann, de Chim. et de Phys,y 
t. XXXIII, p. 438. Marignac. Aîrh. des Se. phys. etnaL) 

L'eau émet des vapeurs à bass^fempérature. Sa tension, c'est-à- 
dire la pression à laquelle la vapeur fait équilibre à différentes 
températures, est donnée dans le tableau suivant, d'après Regnault. 



• Chaleur spécifique rapportée à l'unité de poids multipliée pai* le poids moléculaire, 
c'est-à-dire par celui de 1 molécule de sel + ^ molécules d'eau. 
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TENSIONS DE LA VAPEUR D EAU AUX TEMPERATURES COMPRISES 
ENTRE — 30» ET + 100» C. 



Températures. 


Pressions en millimètres 


Températures. 


Pressions en millimètres 


degrés. 


de mercure. 


degrés. 


de mercure. 


— 30 


0,365 


40 


54,906 


— 20 


0,841 


50 


91,982 


— 10 


1,963 


60 


148,791 





4,600 


70 


233,09 


10 


9,165 


80 


354,640 


20 


17,391 


90 


525,45 


30 


31,548 


100 


760,000 



TENSION DE LA VAPEUR D*EAU DEPUIS 100<> JUSQU'a 230<> 
EXPRIMÉE EN ATMOSPHÈRES (760™"") 



Températures 


Atmosphères 


Températures 


Atmosphères 


degré». 




degrés. 




100,00 ' 


1 


198,8 


15 


120,6 


2 


201,9 


16 


133,9 


3 


204,9 


17 


lU 


4 


207,7 


18 


152,2 


5 


210,4 


19 


159,2 


6 


213,0 


20 


165,3 


7 


215,5 


21 


170,8 


8 


217,9 


22 


175,8 


9 


220,3 


23 


180,3 


10 


222,5 


24 


184,5 


11 


224,7 


25 


188,4 


12 


226,8 


26 


192,1 


13 


228,9 


27 


195,5 


14 


230,9 


28 



La densité de la vapeur d'eau ramenée aux conditions normales 
(le température et de pression est égale à 9 par rapport à l'hydro- 
gène, et à 0,622 par rapport à l'air. 

La vapeur d'eau à 100° occupe un volume 1 696 fois plus grand 
que le volume d'eau qui lui a donné naissance. 

L'eau est légèrement compressible. Sous une forte pression, 
elle diminue de 0,000047 de son volume par chaque augmentation 
de pression d'une atmosphère. 

L'eau a un maximum de densité à 4^. Cette densité a été choisie 
comme unité pour la densité des liquides et des solides. 

A partir de 4®, que l'eau se refroidisse ou s'échauffe, elle se 
dilate. En se solidifiant, l'eau éprouve une dilatation subite égale 
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aux 0,007 de son volume. La glace, en se refroidissant, se contracte, 
comme le font les autres corps. 

L'eau cristallise dans le système rhomboédrique. L'eau atmos- 
phérique, en se solidifiant, forme la neige dont les cristaux ont 
des formes très diverses. 

D'après Tyndall, la glace présente une certaine plasticité. 

L'eau pure est d'une couleur bleue. Arago s'exprime ainsi à ce 
sujet (Annuaire du bureau des longitudes, 1838, p. 483) : c C'est 
au bleu d'outremer que le capitaine Scoresby compare la teinte des 
mers polaires. C'est par le mot à'azur vif^ que le capitaine Tuckey 
caractérise les flots de l'Atlantique dans les régions équinoxiales ; 
c'est aussi le bleu vif que sir H. Davy assigne aux teintes réflé- 
chies par les eaux pures provenant de la fonte des neiges et des 
glaciers. Les bandes vertes si étendues et si tranchées des régions 
polaires renferment des myriades de méduses dont la couleur jau- 
nâtre, mêlée à la couleur bleue de l'eau, engendre le vert. En 
Suisse, d'après sir H. David, quand la teinte d'un lac passe du 
bleu au vert c'est que ses eaux se sont imprégnées de matières 
végétales. » 

Tyndall a donné le tableau suivant montrant le rapport qui existe 
entre la couleur de la mer et la matière qu'elle tient en suspension. 

N* Localités. Couleur de la mer. Aspect dans le rayon lumineux. 

1 Port de Gibraltar. Verte. Chargée de particules fines. 

2 A deux milles de Gibraltar. Vert plus clair. Chargée de particules très 

fines. 

3 A la hauteur de la pointe Vert brillant. Encore chargée, mais 

de Cabreta moins. 

4 En vue de la pointe de Ca- Indigo noir. Beaucoup moins chargée, 

breta. très pure. 

5 En vue de Tarifa. Indécise. Plus chargée que le n® 4. 

6 Au delà de Tarifa. Bleu cobalt. Beaucoup plus pure que le 

n«5. 

7 A douze milles de Cadix. Vert jaune. Très chargée. 

8 A quatorze milles de Cadix. Beau vert. Beaucoup moins chargée. 

9 Entre les caps de Saint-Mary Indigo foncé. Très peu de matière, très 

et Vincent. pure. 

10 Golfe de Gascogne. Indigo noir. Très peu de matière, très 

pure. 

Les eaux les plus pures, puisées dans le golfe de Biscaye, étaient 
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les plus noires; puis viennent, par ordre de pureté, les eaux indigo, 
cobalt, vert vif et vert jaune. 

En plongeant une plaque de porcelaine blanche dans Feau noire 
du golfe de Biscaye, Tyndall l'aperçut verte à toutes profondeurs. 

Partant de là, il attribue le vert aux particules fines, faiblement 
colorées ou même blanches, en suspension dans Teau. 

L'eau pure excessivement profonde, éteignant les rayons lumi- 
neux, paraît noire. 

L*eau de certaines mers ou lacs, certaines eaux de forages, des 
eaux même épurées par la chaux et abandonnées à un long repos, 
sont assez limpides pour laisser apercevoir, à plusieurs mètres de 
profondeur, les détails des objets et leurs arêtes. La couleur de 
ces eaux varie du bleu au vert. Elle tire sur le noir quand la pro- 
fondeur est très grande. En général, les eaux météoriques, même 
les eaux de citerne, ne présentent pas cette particularité. Une cou- 
leur jaune ou jaune verdàtre est le plus souvent l'indice des 
matières en suspension. 

Certaines eaux naturelles ont des colorations qui n'excluent pas 
la limpidité. Les eaux noires ou, aguas negras, de l'Amérique du 
Sud, coulant sur des terrains granitiques, très pures et très douces, 
sont colorées par une matière humique en solution. 

Propriétés chimiques. — L'eau joue, aussi bien au point de vue 
chimique qu'au point de vue physique, un rôle spécial. Beaucoup 
de combinaisons ne prennent naissance que dans son sein. Elle 
intervient souvent par sa présence, grâce à son grand pouvoir dis- 
solvant. Elle facilite aussi les réactions de certains corps, soit en 
restant dans leur constitution, soit en se décomposant et fournis- 
sant aux corps qu'elle met en contact intime ses deux éléments : 
l'oxygène et l'hydrogène qui participent tous deux à la formation 
de corps nouveaux ou dont l'un se dégage. 

L'eau entre dans la constitution des corps comme eau de cris- 
tallisation, ou bien fait partie intégrante de la molécule chimique, 
où elle joue souvent le rôle de base. 
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§ 3. COMPOSITION DE l'eAU 

Lavoisier et Cavendish ont démontré, les premiers et à la 
même époque (1781), que Teau est formée d'oxygène et d'hydro- 
gène. Par des analyses eudiométriques précises, Gay-Lussac et 
Humboldt établirent que l'eau était formée de deux volumes d'hy- 
drogène et d*un volume d'oxygène. 

Les expériences de Dumas ont fixé la composition pondérale 
qui est d'une partie d'hydrogène pour huit parties d'oxygène. 



§ 4. — CLASSIFICATION DES EAUX NATURELLES 

On peut classer les eaux naturelles de bien des façons, suivant 
l'étude qu'on en veut faire. 

On les divise souvent en eaux météoriques et eaux telhi- 
rigues. 

Les eaux météoriques sont celles qui n'ont fait que traverser 
l'atmosphère. 

Les eaux telluriques sont celles qui ont circulé ou sont restées 
stagnantes à la surface du sol ou dans les profondeurs. 

Eanx de plaie, de neige. — Matières en dissolution. — Ces eaux, 
constituant ce qu'on nomme les eaux météoriques, sont, parmi les 
eaux naturelles, les plus pures dont nous disposions. Il ne faut pas 
croire cependant qu'elles sont d'une pureté absolue. Le tableau 
suivant* montre qu'elles renferment, en outre de l'ammoniaque 
à l'état de carbonate, de l'acide azotique, sans doute à l'état d'azo- 
tate d'ammoniaque, du chlorure de sodium, du sulfate de soude et 
de chaux, de l'oxyde de fer et peut-être une trace d'iode, enfin 
les gaz de l'atmosphère variant avec la pression, l'altitude et les 
saisons. 

• Dictionnaire de Wiirtz, p. 1210. 
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Les différences dans la teneur des eaux météoriques en subs- 
tances étrangères peuvent être considérables, suivant Tétat de 
Tatmosphère et aussi suivant les lieux. 

Sous la pression de 760 millimètres, à la température de 10**, les 
eaux de pluie contiennent environ la vingt-cinquième partie de 
leur volume d'un mélange formé de 32 à 40 parties d'oxygène pbur 
68 à 60 parties d'azote. Si la température s'élève, si la pression 
diminue, elles dissolvent de moins en moins de gaz. D'après Bous- 
singault, au niveau de la mer, l'eau de pluie, contenant 35 cen- 
timètres cubes par litre du mélange indiqué ci-dessus, ne donnait 
plus à Santa-Fé-de-Bogota, à 2640 mètres de hauteur, que 14 cen- 
timètres cubes, et à 3000 mètres d'altitude, que 11 centimètres 
cubes des mêmes gaz \ 

La quantité d'acide carbonique varie avec la pression mais sans 
suivre la loi de Dalton. Elle augmente notablement dans les 
grandes villes et les cités industrielles, dont les foyers rejettent 
des masses énormes de ce gaz. 

D'après Péligot^ à Paris, un litre d'eau de pluie tient en disso- 
lution 23 centimètres cubes de gaz dont 2",4 d'acide carbonique, 
le reste est un mélange d'oxygène et d'azote dans la proportion de 
32 d'oxygène et 68 d'azote. 

L'eau de pluie, surtout la rosée, prend un goût salé aux envi- 
rons de la mer. 

D'après Isidore Pierre, un hectare de terre reçoit annuellement 
par les pluies, aux environs de Caen, 59 kilogrammes de chlorure 
dont 44 de sel marin, 23 kilogrammes de sulfate et 26 kilo- 
grammes de chaux. 

Dalton a le premier constaté l'existence du chlorure de sodium 
dans les eaux, Bergmann décela l'acide nitrique, Cavendish les 
composés nitrés, Liebig différents sels et l'ammoniaque. Marchand 
le sulfate de soude, le chlorure de potassium, l'hydrogène sulfuré. 

Barrai a étudié, de juillet 1891 à juin 1892, à TObservatoire de 
Paris la composition des eaux de pluie pour chacun des douze 
mois de l'année. D'après ses analyses, la teneur en acide azotique 
et en ammoniaque par mètre cube varie ainsi qu'il suit : 

* BoussiXGALLT. Afin. Ch. phys.^ 2* série, t. XL VIII, p. 1831. 

• Comptes rendus de VAcadéinie des sciences, t. XLIV, p. 193. 
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Ammoniaque : de l'' ,08 en octobre à 9" ,65 en décembre. Moyenne 
de douze mois,'3'',48. 

Acide azotique : de {"fik en juin, à 36'',32 en décembre. — 
Moyenne des douze mois : 12'',6S. 

Azote de ces deux principes de 2'',01 en juin, à 15'',01 en dé- 
cembre. — Moyenne de douze mois : 6'^,36. 

Un hectare de terrain recevait, d'après cela, en novembre 1852, 
comme azote apporté par l'eau de pluie : 

A rétat d'ammoniaque (avec un peu de substances orga- 
niques) 551 gr. 

A rétat d'acide azotique . . . .^ 659 — 

Total 1219 gr. 

Les variations dans la teneur en ammoniaque et en acide azotique 
sont surtout sensibles, quand on compare les mois d'été à ceux 
d'hiver. D'après les analyses de Barrai, la proportion contenue 
dans l'eau de pluie est : 

Ammoniaque. ^{jqJe!"" A'®** 'o^»*- 

-^ , . ( de septembre à février 4k'',27 17,97 8,51 

jjans les o mois '. , . «i «. ^n. m «> i ^^ 

( de mars a avril .... 2 ,69 7,34 4,20 

Les oscillations sont donc beaucoup plus grandes pour l'acide 
azotique que pour l'ammoniaque et, pour ces deux principes, la 
proportion est double dans les mois humides et froids de ce qu'elle 
est dans la saison sèche et chaude. 

Le rapport des quantités d'acide azotique à celle d'ammoniaque 
peut être souvent l'inverse de celui qu'a constaté Barrai à Paris ; 
c'est ce qui résulte d'observations de Bineau à Lyon. A Marseille, 
Martin trouva, le 27 mai 1853 par un grand vent, S",! 4 d'ammo- 
niaque dans l'eau de pluie et pas trace d'acide azotique. Filhol, aux 
environs de Toulouse, pendant le premier semestre de 1855, 
trouva en moyenne 0,65 d'ammoniaque contre 1,09 d'acide 
azotique (3 grammes d'azotate de soude) ; à Toulouse même, l'eau 
était beaucoup plus riche en ammoniaque (2*^,60 en janvier et 
6'^',60 en février). 

Boussingault a trouvé au Liebfrauenberg, dans les Vosges, 0"',79 
d'ammoniaque par mètre cube dans l'eau de pluie, 1 à 6 grammes 
dans la rosée. 
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L'eau des nuages au sommet du Liebfrauenberg renfermait 
CjiOl, celle d'un brouillard épais à Paris l''^37, soit comme 
moyenne de 77 expériences, de la fin de mai à octobre 1853, sur 
les eaux de pluie, de rosée ou de nuages 0*^,52. 

La neige fraîche contenait l'',78 et après avoir séjourné 36 heures 
sur de la terre de jardin, 10"^',34. Lawes et Gilbert trouvèrent égale- 
ment, dans de l'eau de neige récente, CjGO, et pour la neige ayant 
séjourné 36 heures sur le sol, 3 grammes d'ammoniaque par mètre 
cube. 

Mène a trouvé, dans un kilogramme de grêlons, 3"*',47 de chlorhy- 
drate d'ammoniaque. 

Pendant les orages, la proportion d'ammoniaque diminue et celle 
de l'acide azotique augmente. 

Les eaux de pluie sont plus riches en ammoniaque que les eaux 
de fleuves et de sources, mais moins que le brouillard et la rosée, 
d'après Boussingault. 

L'ammoniaque prédomine dans les pluies de ville et les nitrates 
dans celles des campagnes. 

Marchand a trouvé à Fécamp, par mètre cube : 



Sulfate de soude. 
Sulfate de chaux. 



Eau de neige. 


Bau de pluie. 


158^63 


108^,07 


,88 


,87 



Chatin a trouvé, dans les eaux de pluie à Paris, une dose no - 
table de sulfates. 

Dans certaines recherches, l'eau de pluie accusait, au moment 
où elle commençait à tomber, un titre en chaux de 3*',27 par mètre 
cube, d'après la méthode de Glarke. (Voir H t/drotiînéirie.) Cette 
présence du sulfate de chaux dans les eaux tient probablement à 
l'emploi très général que l'on fait dans les constructions du plâtre 
qu'on retire du sol de Paris. 

Les substances organiques se rencontrent souvent dans les eaux 
de pluie. Marchand en a trouvé 24 grammes par mètre cube à 
Fécamp ; R.-A. Smith, 10 grammes à Manchester ; Chatin aurait 
trouvé de l'acide ulmique, de l'ulmate d'ammoniaque (10 grammes 
par mètre cube) ; R.-A. Smith aurait isolé dans l'eau de Manchester 
une substance huileuse (provenant peut-être de la combustion 
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de la houille des usines). D'après Robinet, la substance organique 
des eaux de pluie à Paris, donne avec l'azotate d'argent un préci- 
pité à base d'argent, rouge grenat. Cette substance organique 
serait, d'après Bareswill, du fumier des rues entraîné par le vent. 
Marchand a trouvé, en moyenne, dans les eaux de pluie, 50 gr. 
d'éléments solides par mètre cube ; Filhol à Toulouse, comme 
moyenne de 6 mois, 26'',54 ; R.-A. Smith à Manchester, H'^,43 à 
42'',86. 

Matières en suspension. — Les eaux de pluie renferment, en 
quantités plus ou moins grandes, d'innombrables poussières miné- 
rales, généralement celles des roches de la contrée ; on y trouve 
la poussière des routes, la fumée des usines, quelquefois des cendres 
volcaniques. 

Parfois, les pluies sont colorées (pluie de sang, neige rouge) par 
la présence de certains infusoires. Une pluie qui s'étendit en Irlande 
sur plus de 400 milles carrés anglais (14 avril 1849), était noire, et 
contenait des principes colorants organiques en solution. Le pollen 
de certaines plantes, enlevé par les vents, donne les pluies dites : 
pluies de soufre. 

On trouve encore dans les eaux de pluie, des poils, des plumes 
d'oiseaux, des grains d'amidon, des débris de diatomées et de 
confervoïdes, etc. 

Il s'y trouve en grande quantité des êtres vivants, des algues, 
des lichens, des levures, des micrococus, des sarcines, des bacté- 
riums, des bactéridies ou bacilles, des vibrions et des microbes 
spirales ; les uns sont inertes ou sans action nocive sur l'économie, 
les autres peuvent, au contraire, provoquer des fermentations 
putrides et donnent des produits dangereux. 

Les eaux météoriques, recueillies dans des citernes, sont employées 
comme eaux potables et comme eaux industrielles. Elles présentent 
plus d'inconvénients pour le premier usage que pour le second. 

Les substances organiques qu'elles renferment amènent la 
putréfaction de ces eaux, si elles ne sont pas soustraites à l'action de 
l'air, de la lumière et de la chaleur. Elles s'améliorent, au contraire, 
d'après Marchand, si elles sont soustraites à ces influences. Les 
animaux microcospiques et les végétaux qu'elles contiennent 
meurent et tombent au fond des citernes où, dans des conditions 
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convenables de fraîcheur et d'obscurité, leur dépouille se conserve 
sans altération. 

La seule objection qu'on puisse faire alors à leur emploi, comme 
boisson, consiste dans leur pauvreté en sels dissous, la présence 
de ces sels en certaine proportion étant considérée généralement 
comme nécessaire dans une eau pour qu'elle soit potable. Il n'en 
est pas de même s'il s'agit de les utiliser dans les arts ; les eaux 
météoriques sont certainement les meilleures que Ton puisse trouver 
dans la nature, et il n'est pas besoin d'encourager les industriels à 
les employer. 

Toutefois, on ne doit pas les considérer, comme on le fait trop 
souvent, comme équivalentes à l'eau distillée. Nous avons vu que 
ces eaux contenaient en suspension et en dissolution des corps 
nombreux empruntés à l'atmosphère. Avant leur arrivée dans les 
citernes, elles entraînent les poussières des toits, les déjections des 
oiseaux, dissolvent une partie des mortiers ou des plâtres qu'elles 
rencontrent, se chargent de la rouille des gouttières, empruntent 
ensuite aux parois des réservoirs en maçonnerie, où on les 
emmagasine, des sels minéraux de nature variable suivant celle de 
ces parois. 

Les réservoirs en bois cèdent aux eaux de pluie, en vertu de leur 
teneur en ammoniaque, des principes extractifs qui contribuent à 
les corrompre et les brunissent. 

La putréfaction des matières organiques en suspension charge 
l'eau de gaz odorants et souvent lui communique une odeur de 
marée fort désagréable. 

Les eaux qui tombent sous] forme de pluies suffiraient, en France, 
pour couvrir le sol d'une couche annuelle de 0™,760 si elles n'étaient 
absorbées à mesure par les terres ou ne s'écoulaient pas à l'état 
d'eaux sauvages aux ruisseaux et aux rivières. 

Dans notre pays, le minimum de pluies tombe à Marseille (0"*,50) 
et le maximum à Nantes (1"',05 par an). Il suit de là, dit M. Â. Gau- 
tier, et la démonstration en est facile, que la quantité d'eau plu-* 
viale reçue chaque année sur le toit d'une habitation suffirait, du 
moins en Europe, à alimenter d'eau potable tous ses habitants. 

Lorsqu'on dispose de toitures étendues, il y a tout intérêt à 
recueillir les eaux de pluie et à s'en servir pour les usages indus- 
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triels, entre autres pour l'alimentation des générateurs. On doit 
avoir soin de laisser, au fond des citernes ou réservoirs, un espace 
suffisant au-dessous de la prise d'eau, pour le dépôt de boue qui 
provient des poussières déposées par le vent sur les couvertures 
des édifices. Il est bon également de se prémunir contre certains 
inconvénients, comme ceux qui résulteraient, par exemple, de la 
présence de vapeurs acides dans l'usine, de l'écoulement, sur les 
toits, d'eaux grasses provenant de la condensation de la vapeur 
d'échappement des machines, etc. 

La hauteur de l'eau qui tombe à Paris est en moyenne de O^jSTl 
par année et de 4 millimètres en moyenne par jour de pluie. 

II est tombé 43 millimètres en une heure le 8 juin 1849, soit 
450 mètres cubes par hectare et 1 479 600 mètres cubes pour la 
superficie de la ville entière. 

Le IS septembre 1772, on a observé une chute d'eau de 2i cen- 
timètres en 2 heures à Marseille. 

Ces observations de pluies moyennes servent au calcul du volume 
des citernes et celles des grandes pluies à la détermination des 
sections des égouts. 

Eaux de rivières. — Mode de formation. — Les eaux de rivières 
proviennent de différentes origines, elles sont fournies par la fonte 
des neiges et des glaces, par les eaux de source qui viennent 
émerger à la surface et par les eaux sauvages (eaux de pluie ruis- 
selant sur les pentes). 

Lorsqu'elles coulent sur des terrains inattaquables, elles ont 
une grande pureté ; telles sont, par exemple, les eaux de l'Yonne 
à leur sortie du Morvan où elles ont coulé sur des terrains grani- 
tiques. 

Dans leur trajet, les eaux des rivières rencontrent des roches sur 
lesquelles elles exercent une action de désagrégation ; elles dis- 
solvent certains éléments minéraux. La vie des êtres qu'elles ren- 
ferment les souillent de matières organiques de nature complexe. 
Enfin, leur passajge à travers les agglomérations humaines achève 
de les contaminer, et souvent les rend impropres aux usages 
domestiques et, parfois même, aux usages industriels les moins 
délicats. 
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L'action de la lumière et de la chaleur communique aussi aux 
eaux qui courent sur le sol des propriétés différentes de celles 
qu'elles présentaient à leur origine. 

Matières en suspension. — Les eaux, par leur action chimique, 
par les actions mécaniques dues à leur mouvement et par suite de 
la désagrégation produite par les alternatives de chaleur et de 
froid, corrodent constamment les roches des parties élevées au 
proOt des parties basses auxquelles elles apportent incessamment 
des débris minéraux. 

Les fragments de roches, les cailloux roulés, les graviers s'ar- 
rêtent d'abord, quand la vitesse du courant n'est plus suffisante 
pour les tenir en mouvement ; le sable s'arrête ensuite, les parties 
plus ténues, comme le sable fin, l'argile délayée, le limon enlevé 
aux terrains qui bordent les fleuves au moment des crues, sont 
entraînés jusqu'à l'embouchure où ces particules se déposent, en 
formant les alluvions connues sous le nom de deltas. 

Les quantités de substances ainsi entraînées par les eaux peuvent 
être considérables. Il suffira pour s'en faire une idée de savoir que 
le Mississipi contient, en éléments fixes, en grande partie en sus- 
pension, 803 grammes par mètre cube, et charrie par an 222 mil- 
lions de mètres cubes (Riddel). 

Le Gange roule à la mer (d'après Everest) à l'état de matières 
en suspension, 

Pendant la saison des pluies 2743 kilogr. par seconde 

En hiver 906 — — 

En été 225 — — 

ce qui correspond par an à 42 000 de kilogrammes. 

Le fleuve Jaune, en Chine, renferme 5 kilogrammes de matières 
solides par mètre cube et entraine annuellement 1 000 millions de 
mètres cubes. 

Le Nil contient, au Caire, l'',580 de matières en suspension, et 
en roule 4™ 1/3 par seconde, soit 377 000 mètres par jour (Knapp). 

Les substances contenues dans l'eau en rendent souvent la cla- 
rification fort difficile. 

L'eau de Seine, au moment des crues, après avoir traversé les 
filtres de laine ou de sable fin, est encore louche. 

BAUX NATURBLLES. 2 
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L'eau de la Loire, prise dans une crue, a été soumise aux expé- 
riences suivantes par M. Rabourdin : 

Au repos, elle remplit le fond d'un vase d'un sable jaune abon« 
dant. Après seize jours de repos, elle est encore louche. 

La teinte blanchâtre persévère après un passage au charbon. 
Filtrée trois fois au papier gris, elle n'a pas encore acquis une 
limpidité suffisante. 

Des expériences semblables faites à Bordeaux sur les eaux de 
la Gironde ont montré que, laissées au repos en grandes masses, 
elles ne sont pas encore redevenues limpides, même au bout de 
dix jours. 

Dans les eaux de la Durance, distribuées à la ville de Marseille, 
il existe une matière minérale en suspension, si ténue qu'elle pro- 
duit sur les végétaux qu'on arrose un effet désastreux. Elle paraît 
en boucher les stomates, si bien que les plantes arrosées se des- 
sèchent au bout de peu de temps (A. Gautier). 

Lyon, Toulouse, Narbonne ont également à lutter contre des 
difficultés du même ordre. 

Les eaux du Rhin à Bonn sont infiltrables au moment des crues. 
Un repos de quatre mois est nécessaire pour leur clarification 
complète. La masse de dépôt obtenue ne se laisse pas reprendre 
par l'eau (G. Bischof). Après les pluies, à la suite d'inondations, 
les eaux gardent longtemps une teinte jaunâtre manifeste. Elles 
laissent peu à peu déposer une petite quantité d'un limon pres- 
que exclusivement formé d'une multitude de petits infusoires el 
microbes ; elles restent quelque temps désagréables à boire et ne 
peuvent servir à une foule d'usages ; on ne saurait en fabriquer, 
par exemple, de bonne bière. 

La vase que dépose la Loire, au moment où ses eaux, à la suite 
d'inondations, sont encore manifestement troubles, donne à l'ana- 
lyse la composition suivante : 

Matière organique 108%5 dont 0>'',0043 d'azole 

Hésidu siliceux, très ferrugineux et alumineux 87, 5 
Alumine (pouvant se dissoudre dans Tacide 

nitrique faible) 2, 

Potasse et acide pliosphorique traces 

100 00 
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D*aprës Poggiale et Bobierre, le poids de matière en suspension 
dans Feau de Seine troublée varie de 118 à 7 milligrammes par 
litre. 

L'analyse du limon, moyenne d'essais faits de décembre 1852 à 
décembre 1853, donna : 

Carbonate de chaux ) ^^ ^, 

. . > ou ol 

— magnésie . . ) 

Silice 35 60 

Matières organiques 3 39 

99 30 

La nature des substances en suspension varie considérablement 
suivant les rivières ou les fleuves, elle change aussi pour le même 
cours d'eau avec l'époque où on recueille ces substances. 

Par suite de l'action de Feau, pendant que le fleuve continue 
son cours, un changement s'opère dans la composition du limon. 
Ainsi le Rhin, en pénétrant dans le lac de Constance, contient des 
matières en suspension, dont les carbonates forment le tiers. Dans 
le Rhin inférieur, à Bonn, ces substances se sont complètement 
dissoutes et le trouble des eaux est dû à des corps de nature zéo- 
lithique (silicates hydratés complexes) dont 90 p. 100 sont solubles 
dans Facide chlorhydrique. 

La quantité de substance en suspension varie aussi considéra- 
blement avec la saison, comme on le voit par l'exemple du Gange 
cité plus haut. 

A Bonn, le Rhin en mars 1851, contenait 205 grammes de ma- 
tière, par mètre cube, au moment d'une forte crue. En mars 1852, 
après une longue sécheresse, il ne renfermait plus que 17'',03 de 
matière en suspension (Knapp). 

La fonte des neiges sur les hautes montagnes produit des varia- 
tions notables dans la composition de l'eau des fleuves. Pendant les 
mois d'été, l'Arve emporte dans le lit du Rhône les glaces et les 
neiges fondues du Mont-Blanc, et avec elles les détritus de roches 
broyées qui louchissent toujours les eaux de torrents d'origine gla- 
ciaire. Le débit du Rhône et celui des fleuves qui ont comme lui 
leur origine dans les glaciers, augmentent alors considérablement 
en même temps que leurs eaux prennent cette teinte grise qui les 
caractérise en été. 
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On a trouvé par litre, dans le Rhône à Lyon, 0^',63 de 
matière en suspension au commencement de la crue et 0*^,98, 
quand elle arrive à son maximum. Mais en même temps, Ténorme 
quantité d*eau très peu minéralisée qui lui vient des montagnes 
diminue considérablement le poids relatif des matières salines dis- 
soutes. C'est ainsi qu au moment de la fonte des neiges, les eaux 
du Rhône ne contenaient plus que 0^,10 de sels, tandis qu elles 
donnaient en hiver 0^,18 de résidu fixe (Boussingault). 

Pendant les chaleurs de Tété, certaines rivières dont le courant 
est peu rapide voient se former dans leurs eaux, presque dor- 
mantes, sous rinfluence, du repos, de Tinsolation et de l'élévation de 
température une multitude d'animaux microscopiques. Ce fait peut 
se constater dans la Somme, près d'Amiens ; dans la Loire, d'Orléans 
à la mer; dans la Saône, de Mâcon à Lyon; dans l'Ourcq aux envi- 
rons de Paris ; dans la Seine à Saint-Denis. 

Au moment où l'étiage est bas, il n'est pas rare de voir les prises 
d'eau des usines amener des légions d'animalcules et quelquefois 
d'animaux assez gros, comme les sangsues, les limnées, les cre- 
vettes d'eau douce, etc. 

Les égouts des grandes villes apportent aux rivières des quantités 
considérables de boue. Ceux de Paris déversent journellement de 
260 à 300 000 mètres cubes d'eaux vannes, et ceux de Londres 
de 6 à 700 000 mètres cubes. 

Les cités industrielles comme Reims, Roubaix, Tourcoing, jettent 
dans les cours d'eau, qui leur servent d'exutoires, de telles quantités 
de résidus provenant de leurs fabriques, que l'épuration de ces eaux 
s'est imposée à l'attention des municipalités et des pouvoirs publics. 

Les teintureries, tanneries, papeteries, fabriques de produits chi- 
miques, d'engrais, etc., rejettent dans les cours d'eau, en même 
temps que des substances en dissolution, des matières en suspen- 
sion fine que le courant entraine parfois à d'assez grandes distances 
au détriment des riverains. 

On conçoit d'après cela que, d'une façon générale, l'eau des 
rivières qui traversent des contrées peu habitées est beaucoup moins 
chargée de principes solides que celle des cours d'eau qui ont 
traversé de grandes villes ou des agglomérations industrielles. 

C'est surtout dans ce passage à travers les cités que l'eau des 
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fleuves se charge de ces impuretés organiques qui la rendent 
impropre à Talimentation. 

La teneur en substances solides de Teau de fleuve varie pour les 
grandes villes placées à leur embouchure avec le flux et le reflux, 
les impuretés cessant d'être entraînées quand la marée monte. C'est 
ainsi qu'à Londres, d'après R. D. Thomson, la teneur en matières 
solides en suspension de la Tamise varie de 0*',0o à (i^%OQ par 
litre. 

Pour un même fleuve, la nature et la quantité des substances 
tenues en suspension varie, on le voit, suivant l'endroit où on a pris 
l'eau. 

C'est surtout en aval des grandes villes et à l'embouchure des 
fleuves que l'on constate les teneurs les plus élevées. 

Matières en dissolution, — De même que la quantité des subs- 
tances à l'état de suspension, la proportion des matières dissoutes 
varie dans l'eau des rivières, suivant la nature des terrains tra- 
versés, selon que l'on puise l'eau près de la source, au-dessous 
des grandes villes, ou près de l'embouchure. Les conditions cli- 
matériques sont également causes de variations importantes. 
^ Les sels de chaux et surtout les carbonates dominent en général 
dans les rivières. 

Pour 100 parties de substances salines dissoutes, le carbonate 
constitue : 

Pour le Rhône : . . . . 80 à 95 parties 

— la Seine 75 — 

— la Loire oo — 

— la Meuse 50 à 60 — 

La proportion de sulfate de chaux est beaucoup moins élevée, 
Viennent ensuite, par ordre d'importance, le carbonate et le sulfate 
de magnésie, la silice, les sels de soude et de potasse, l'alumine, 
l'iode, le maganèse. 

Les chlorures existent fréquemment, les azotates et les phos- 
phates sont plus rares. Très souvent, on trouve des matières orga- 
niques. 

La proportion des alcalis, relativement aux sels de chaux, 
domine dans l'eau de certaines rivières descendant des terrains 
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granitiques. Ces eaux peuvent dissoudre les matières humiques 
des terres arables et des tourbières, et prennent une coloration 
brune, caractéristique. Telles sont les eaux noires {aguas negras)^ 
signalées par Humboldt dans rAmérique équatoriale et qui 
ont été étudiées par MM. Muntz et Marcano '. Dans ces eaux 
exemptes de calcaires, la nitrification ne peut se faire et la com- 
bustion de la matière organique n'a pas lieu. Le mélange avec 
l'eau calcaire amène la destruction de la matière carbonée. 

Dans les eaux noires, l'acide humique domine et la réaction est 
acide* 

La traversée des grandes villes augmente considérablement la 
teneur de l'eau des rivières en substances dissoutes. Ainsi la Seine 
se charge, à Paris, de composés organiques, d'urée, d'hydrogène 
sulfuré ; la proportion des chlorures augmente. Ghatin y a dosé 
ces différents corps ainsi que des traces d'urates et, sur certains 
points, jusqu'à 2 décigrammes de phosphates. 

La Tamise contient, à Chelsea, 0^,141 de matière organique en 
dissolution, d'après H.-M. Witt. 

Bien qu'elle soit riche, en général, en matières organiques azotées, 
l'eau des fleuves renferme moins d'ammoniaque que les eaux de 
pluie. Boussingault a trouvé dans des expériences comparatives : 

Eau de pluie 0^^,79 par mètre cube. 

Eau du Rhin à Lauterbourg (juin 1853) 48 — 

— — (octobre 1853) 17 — 

Eau de Seine (pont de la Concorde) . 12 — 

Poggiale a trouvé : 

Eau de Seine (au pont d'Ivry) . ... 17 — 

L'ammoniaque apporté aux fleuves par la, pluie a disparu par 
le contact du sol qui l'absorbe, et aussi par l'évaporation. Par contre, 
les azotates existent en proportions plus considérables. 

D'après H. Deville, il y en a 14'',6 par mètre cube dans la Seine 
à Bercy. 

Gaz en dissolution. — Peligot a retiré de l'eau de Seine des 
quantités de gaz variant de 30 à 50 centimètres cubes par litre 
d'eau. 

' Académie des sciences, décembre 1889. 
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La composition de ces gaz pour un des essais était : 

Acide carbonique 22 6 

Azote 21 4 

Oxygène 10 i 

Cette teneur est variable, si on compare cette analyse à celle de 
Deville : 

Acide carbonique 16 2 

Azote 12 

Oxygène 3 9 

D'après ce dernier expérimentateur, le Rhône à Genève a donné : 

Acide carbonique 7 9 

Azote 18 4 

Oxygène 8 4 

Les impuretés apportées aux eaux par les résidus d'usine peuvent 
faire varier considérablement leur composition. C'est ainsi que 
Maumené a trouvé, pour un bras de la Yesle, près de Reims : 

Oxygène 3 volumes 

Azote 28 — 

Acide carbonique . . / 18 — 

Oxyde de carbone 14 2 — 

Gaz des marais 48 4 — 

Hydrogène bicarboné 63 — 

Hydrogène 10 — 

100 volumes. 

Acides contenus dans les eaux de rivières. — Les eaux de cer- 
taines rivières renferment des quantités parfois importantes d'acides. 
Indépendamment des acides organiques fournis par l'apport des 
eaux de marais ou de tourbières, elles peuvent contenir des acides 
minéraux. C'est le cas d'eaux provenant de terrains riches en sulfure 
de fer, de bancs de houille, de lignites et de schistes pyriteux, et 
surtout de terrains volcaniques. 

Les volcans rejettent, en effet, de grandes quantités de vapeur 
d'eau chargée d'acide sulfurique, d'acide carbonique, d'acides sul- 
fureux et sulfurique et d'acide chlorhydrique. M. Boussingault a 
trouvé ces deux derniers acides en quantités très appréciables, dans 
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les eaux de certains torrents descendant de la Cordillère . L eau 
de ces torrents roule 17 millions de kilogrammes d'acide sulfurique 
par an et 13 millions de kilogrammes d'acide chlorhydrique. La 
rivière qui prend sa source dans le cône du Puracé, près de 
Papayan, renferme aussi une notable proportion d'acide sulfurique ; 
on l'appelle dans le pays la rivière du Vinaigre, 

On peut se rendre facilement compte delà présence de ces acides 
dans les émanations des cratères. En effet, la silice étant en pré- 
sence de sel marin et d'eau, il y a génération par double décompo- 
sition de silicate de soude et d'acide chlorhydrique. 

Le silicate de soude, en présence d'acide carbonique, donne par 
la voie humide, du carbonate de soude et de la silice. 

D'autre part le sulfure de fer, sous l'influence de la chaleur, 
donne du sulfate de fer et de l'acide sulfurique. 

Le sulfate de fer produit du sesquioxyde de fer et de l'acide sul- 
fureux. Par voie sèche, la silice, en présence de carbonate de 
chaux, donne de l'acide carbonique et du silicate de chaux. Enfin, 
comme l'avait montré Gay-Lussac, le chlorure de fer, en présence 
de l'eau, produit du sesquioxyde de fer et de l'acide chlorhydrique. 

L'eau du Paramo de Ruiz (Nouvelle-Grenade) contient encore 
plus d'acide libre que le Rio-Vinagre. 

L'analyse faite par M. Lewy * a donné : 

Acide sulfurique 518 

Acide chlorhydrique ... 088 

Alumine 050 

Oxyde de fer 037 

Soude 036 

Magnésie 032 

Silice . 018 

Chaux 014 

793 

Eau ■ 99 207 

100 000 
OU bien : 

Sulfate d*alumine 1 66 

Sulfate ferrique 1 02 

Sulfate magnésique 94 

A reporter 3 62 

* Comptes rendus de V Académie des sciences, t. XXIV, p. 449. 
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Report 3 62 

Chlorure sodique 91 

Sulfate calcique 34 

Silice 13 

Acide sulfurique 2 55 

Acide chlorhydriquc 33 

Eau 992 07 

iOOO 00 

Tableau de la composition de différentes eaux. — Le tableau 
suivant* (p. 26) donne, en même temps que l'analyse de quelques 
eaux de source et de puits, la moyenne de la composition des 
grands cours d'eau de France. Il permet de remarquer que le 
poids du résidu fixe varie peu en général. La différence s'élève à 
moins de 0^,12 par litre. Le carbonate de chaux forme toujours 
environ la moitié de ce résidu. Le chlorure de sodium, les sels de 
magnésie, les sulfates alcalins ou alcalino-terreux, la silice, s'y 
rencontrent constamment, mais sous de très faibles poids. 

Eaux de sources. — Mode de formation. Composition. — La 
composition de l'eau des sources est très variable selon leur prove- 
nance. En général, elles proviennent des eaux météoriques qui 
tombent sur un sol perméable, le traversent et forment des cours 
d'eau souterrains ayant pour lit des couches imperméables. La 
disposition des couches géologiques les ramène naturellement 
au jour. 

Il se forme, dans d'autres cas, des nappes souterraines sta- 
gnantes qui, soumises à une pression causée par l'apport des eaux 
venant de la surface, laissent écouler leur trop-plein par les fis- 
sures du sol, ou au travers des couches perméables. 

Plus rarement, les sources proviennent d'eaux venant des pro- 
fondeurs que la chaleur terrestre réduit en vapeurs, lesquelles 
venant se condenser dans les couches supérieures, s'y minéralisent 
et viennent ensuite sourdre à la surface. 

La teneur des sources en éléments dissous variera donc suivant 
leur provenance, et surtout suivant la nature des terrains qu'elles 
traversent. 

Les eaux provenant de terrains granitiques sont les plus pures 

A. Gautier. Encyclopédie d'hygiène et de médecine publique, 3* fascicule. 
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elles contiennent de petites quantités de silicates et des chlorures, 
des traces de soude, de potasse, de magnésie. Ce sont des eaux 
excellentes pour les usages des arts. 

Les eaux des terrains secondaires sont plus riches en sels cal- 
caires ; ce sont en général les plus agréables à boire et les meilleures 
eaux potables. 

Les eaux du lias, celles qui sortent de terrains marneux, gyp- 
seux, sont de mauvaise qualité à tous les points de vue. 

La traversée des terres arables et de la végétation qui les recouvre 
charge Teau diacide carbonique et lui permet de dissoudre facile- 
ment le carbonate de chaux des terrains calcaires. Elle prend par- 
fois une teneur fort élevée en bicarbonate de chaux. 

Les eaux, en traversant des couches solubles, se chargent de 
leurs éléments. Au contact des bancs de gypse, elles dissol- 
vent du sulfate de chaux et deviennent séléniteuses, la traversée 
des bancs de sel gemme ou d'autres chlorures les rendent sau- 
màtres ou salées. 

Réagissant sur les pyrites que renferme le sol, elles les 
oxydent, à la faveur de Toxygène qu'elles contiennent et donnent 
des eaux sulfatées ferrugineuses comme l'est celle de Passy à 
Paris. 

Après la traversée des terrains tourbeux, l'eau chargée de 
matière organique peut réduire les sulfates qu'elle rencontre et 
donner une eau sulfureuse froide, comme l'est l'eau d'Enghien. 
Agissant sur le fer, en présence des matières humiques qu'elle 
a pu entraîner, elle devient crénatée. 

Enfin, les eaux de source peuvent être riches en sels de magné- 
sie et de fer, en silice, en alumine. 

Celte grande diversité de composition fait qu'on ne peut dire, 
d'une façon générale, que les eaux de source sont propres, ou non, 
aux usages industriels et domestiques. Tout dépend de leur 
teneur en éléments dissous, et cette composition varie avec la nature 
géologique et la constitution physique du sous-sol et aussi avec la 
constitution de la surface, l'inclinaison du sol, la présence ou 
l'absence de végétaux sur le sol. 

On pourra juger de la diversité de composition des eaux de 
source par les quelques exemples suivants : 
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EAUX DES SOURCES DE FONT-FROIDB BUES A NARBONNE (a. GAUTIER) 

Carbonate de chaux 0'''',088 

— magnésie 014 

— protoxyde de fer 001 

Chlorure de sodium 052 

Sulfate de potasse 0006 

— soude 0058 

— chaux 036 

Silicate de chaux 007 

Acide phosphorique et alumine 009 

Matières organiques 00003 

lodures, bromures azotates traces. 

Ces eaux sortant du terrain jurassique sont d'excellentes eaux potables. 

Une autre eau, réputée excellente comme boisson, la source de 
Saint-Clément, distribuée à Montpellier, a la composition suivante 
d'après Rousset : 

Bicarbonate calcique 0^,275 par litre 

— magnésique 032 — 

— ferreux 002 — 

— potassique 002 — 

Chlorure de sodium 023 — 

Sulfate de calcium 012 — 

Acide carbonique libre 00 — 

Oxygène 6ic2 — 

Azole i^^2 — 

Cette eau sort du terrain pliocène. 

L'eauMela source de Saint-Nicaise, près Rouen, contient, d'après 
Girardin et Pressier: 

Carbonate de chaux 0^,931 

Sulfate de chaux 627 

Chlorure de sodium 091 

— magnésium 067 

— calcium 042 

Matières organiques traces 

Acide silicique 005 

1 753 par litre. 

Cette eau sort d'un coteau calcaire, elle est indigeste, ne cuit pas les légumes , 
grumelle le savon. Elle est impropre aux usages industriels et domestiques. 

Si la composition de Teau des différentes sources présente de 
telles différences, la teneur en éléments dissous d une même source 
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est à peu près invariable, du moins en ce qui concerne les sources 
qui sortent des terrains jurassiques et crétacés. Cette constance de 
composition de Teau d'une même source est une des raisons qui 
font préférer cette eau pour la boisson, c'est également une qua- 
lité précieuse pour l'industrie. 

Toutefois, Chatin et surtout Marchand ont montré que l'appari- 
tion des plantes sur le sol faisait varier la composition de l'eau 
des sources de la région et, entre autres changements, diminuait la 
quantité d'iode. Le défrichement, le déboisement d'une contrée font 
également varier la nature des eaux. 

La température moyenne des eaux de source varie entre 9 et 
iS^'sur les plateaux, de il à li"" dans les plaines. On a remarqué 
qu'elle est sensiblement égale à la moyenne annuelle de tempéra- 
ture de la région. 

Comparaison des eaux de sources et de rivières. — Cette cons- 
tance de la température des eaux de source les rend supérieures 
pour la boisson et pour certains usages des arts, aux eaux de 
rivière, glaciales en hiver, chaudes en été. 

Les eaux de source, souvent moins aérées que les eaux de 
rivière, leur sont préférables à cause de cela pour la condensation 
des vapeurs des machines. 

Elles sont cependant, en général, assez aérées pour être facile- 
ment supportées par l'estomac et, sous ce rapport, sont convenables 
pour la boisson. Leur limpidité est également supérieure à celle 
des eaux qui courent à la surface du sol. 

Eaux des puits. — Composition. — Ce qui vient d'être dit pour 
l'eau de source est applicable à l'eau de puits. 

Les puits sont, en efTet, des sources artificielles créées par la 
main de l'homme qui, ne trouvant pas à sa portée l'eau des sources, 
va puiser dans les nappes souterraines l'eau nécessaire à ses 
besoins. 

La profondeur des forages varie beaucoup suivant les localités; 
elle est, en général, plus grande en pays de montagne où parfois 
elle dépasse 100 mètres qu'en plaine où elle n'est souvent que de 
quelques mètres. 

L'eau des puits est quelquefois fortement minéralisée, comme 
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cela arrive, par exemple, dans le bassin de Paris où dominent le 
gypse et la craie ; elle peut être souillée par les substances conte- 
nues dans le sol où on a creusé le puits, et par les liquides rési- 
duaires qui s'écoulent de ce sol. Aussi doit-on avoir soin de 
maçonner soigneusement les parois à la traversée des couches 
supérieures, pour s'opposer à Tinfiltration des eaux contaminées. 
Malgré ces précautions, l'eau des puits forés dans les villes doit 
être mise en suspicion quand il s'agit d'eau d'alimentation. A Paris, 
l'eau puisée dans la nappe souterraine est séléniteuse au plus haut 
degré et infectée par des infiltrations de toute nature ; elle ne peut 
servir ni à la boisson, ni à la cuisson des aliments, ni aux usages 
qui nécessitent l'emploi du savon. 

Le puits de la Manutention renferme 0'',987 de sulfate de chaux 
par litre, le puits de l'Ecole Militaire en renferme l'',952 (Bonis). 

Le puits de la boulangerie de l'Assistance publique, qui ne 
donnait que de l'eau détestable, ayant été creusé et tube jusqu'à 
63™,2o au-dessous du niveau de la Seine, donne une eau accusant 
92^ àl'hydrotimètre*. 

Dans la plaine Saint-Denis, il y a deux espèces d'eau réparties 
dans deux couches différentes ; la première couche est chargée de 
sulfate de chaux, mais si on dépasse cette couche avec des puits 
artésiens, l'eau ne renferme plus que du carbonate de chaux et le 
résidu^de cette eau est bien plus faible ; il faut descendre 100 mètres 
environ pour atteindre la deuxième couche et avoir la deuxième 
eau. 

Les eaux de puits renferment presque toujours des nitrates ; ces 
sels peuvent provenir d'infiltrations de liquides, de matières orga- 
niques, qui, par la décomposition, donnent du nitrate. M. Boussin- 
gault a constaté que les eaux des puits d'anciens quartiers renfer- 
ment bien plus de nitrates que dans les quartiers neufs. 

Voici les dosages qu'il donne de quelques eaux de puits de 
Paris, contenant par litre *. 

Puils, rue Saint-Martin, n^ 294 0.»',2232 d'azotate de potasse. 

— dos Vinaigriers, no 55 3093 — 

— des Vieilles-Étuves, n« 8 4743 — 

* Documents relatifs aux Eaux de Paris, 186J , p. 140. Imprimerie P. Dupont. 

* BoussiNGAULT. Chimie agricole et physiologique, t. Il, p. 72. 
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Puit3, rue du Pas de la Mule, no6 (24 novembre) 0^,6071 d'azotate de potasse. 

— — — (17 décembre) 9278 — 

— Saint-Louis-en-rile, n^ 74 7319 — 

— du Fouarre, n^ 14 I 0309 — 

— de la Mare, n" 66 (Belleville) . . .1 2680 — 

— Levert, no 14 (Belleville) 1 5460 — 

— Saint-Landry, n» 16 (1®' décembre) . 2 0928 — 

— Le même (19 janvier) 2 2165 — 

Le poids des azotates, parfois considérable, varie donc non seule- 
ment avec les puits, mais pour le même puits avec les époques, 
la chute des pluies, les oscillations de la nappe souterraine. 

Certaines eaux, quoique riches en azotates, passent pour potables, 
mais ces sels doivent à la longue fatiguer Testomac et les reins. 
Us sont un signe défavorable, car ils proviennent de matières 
organiques suspectes dont une partie non transformée acQpm- 
pagne souvent les nitrates, qu*elles ont fournis par oxydation. 

Eaux de puits artésiens. — Lorsque, par suite de la disposition 
des stratifications géologiques, le forage rencontre de Teau 
emprisonnée entre des couches imperméables et soumise à une 
pression hydrostatique, Teau s'élève à une hauteur plus ou moins 
grande et peut même jaillir à la surface : on a alors un puits 
artésien. 

La composition de Teau de ces puits est indépendante de celle 
des couches qu'ils traversent. L'eau de la nappe souterraine, 
amenée ainsi au jour, est chargée d'éléments minéraux contenus 
dans la couche perméable où elle a circulé. 

La proportion de ces corps en dissolution dans une même eau est 
variable, ainsi que l'ont démontré les essais de M. Belgrand et ceux 
de MM. Boutron et Boudet sur les eaux des puits de Grenelle et de 
Passy. L'eau de ces puits est moins chargée en sels, calcaires en 
mars et en avril, lorsque les infiltrations des pluies d'hiver arrivent 
à Paris après avoir circulé dans la couche des grès verts; il y a 
un maximum en automne. 

Dans les années très riches, la teneur en matière dissoute 
augmente. 

La filtration par le sol a dépouillé les eaux souterraines de tout 
ou partie des gaz qu'elles avaient empruntés à l'atmosphère. Aussi 
on y trouve peu d'air, l'ammoniaque a disparu. 
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Par contre, ces eaux prennent aux terrains traversés Tacide 
carbonique qui y est très répandu, et Tacide sulfhydrique qui se 
trouve beaucoup plus localisé. 

L'action dissolvante de Teau variant notablement avec sa tempé- 
rature, sa pression, avec l'acide carbonique dissous, ces différentes 
causes influent sur la composition des eaux souterraines. 

Les eaux de puits, comme les eaux de source, sont plus limpides 
que les eaux qui courent à la surface du sol, ce qui s'explique par 
la fîllration qu'elles ont subie dans les terrains qu'elles ont traversés. 
Elles peuvent être rendues louches accidentellement. Ainsi, à la 
suite d'une secousse de tremblement de terre, l'eau du puits de 
Grenelle se troubla le 16 novembre 1843; il en sortit des matières 
argileuses abondantes, elle redevint claire le lendemain, puis 
coula parfois très noire pendant le cours de janvier. Elle ne 
redevint limpide que deux mois après. 

L'eau des puits artésiens possède une température qui est en 
relation avec leur profondeur. Celle du puits de Grenelle, foré à 
347 mètres, a une température de 28°. 

La chaleur de certains puits jaillissants, comme celle des sources 
thermales, est due à une action volcanique. 

Les geysers d'Islande accusent une température de 127** 
(Hervé-Mangon). 

Eaux de glaciers, de lacs, d'étangs. — Les glaciers forment 
d'énormes réservoirs d'eau qui entretiennent constant le niveau 
des lacs, et régularisent le début des fleuves. 

Malgré la teinte bleu d'azur ou bleu vert réfléchie par ces 
masses, elles ne sont pas exemptes de substances étrangères de 
toute nature. 

Agassiz a constaté que les glaciers bleus contenaient un centi- 
mètre cube d'air interposé mécaniquement, par kilogramme de 
glace. Les glaciers blancs doivent leur teinte à une plus grande 
masse d'air interposée dans leurs feuillets (jusqu'à 15 centimètres 
cubes). 

Les glaces dissolvent de petites quantités d'air. 

Boussingault a trouvé dans la neige recueillie l'hiver dans les 
plaines : 
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Pour i litre d'eau de neige fondue 

Oxygène 10«,6 

Azote 22 ,6 

Total des gaz dissous , 33 ,2 

M. Hugueny a analysé Teau de la glace fondue, et a trçuvé par 
litre : 

Oxygène 8«',3 

Azote . 16 ,9 

Acide cai'bonique 1 

Total de gaz dissous 26 ,2 

L'eau des glaciers contient également une petite quantité de 
matières minérales où les chlorures et les sulfates dominent. 

Nous donnons ci-dessous, comme exemple, le dosage de Teau 
de fusion du glacier du Glezzin, à 2 250 mètres de hauteur, d'après 
M. A. Gautier. 

Eau du glacier du Gleuio 

Chlorure de magnésium 0»',0043 

— sodium 0037 

Sulfate de soude et de potasse 0035 

— chaux 0018 

— magnésie » 

Carbonate de chaux 0047 

— magnésie 0001 

— fer » 

Acide silicique et alumine 0020 

Résidu fixe par litre ■ 0201 

Les neiges étemelles ne sont pas dépourvues d'habitants. 

Desor y a signalé la puce des glaciers {desoria glacialis). On y 
a trouvé d'autres petits insecteâ ; ils y trouvent évidemment des 
débris d'animaux ou de plantes dont ils font leur nourriture. Ces 
animaux inférieurs, microscopiques ou non, se reproduisent, 
meurent et laissent leurs dépouilles qui sont enfouies par les 
couches nouvelles de neige. On comprend, d'après cela, que l'eau 
des glaciers n'est pas exempte d'impuretés de toute nature. Il en 
est de même, naturellement, des torrents qui en sortent. La teneur 
de ces eaux en microbes va en croissant rapidement. 

M. Schmelck a trouvé dans un glacier de Norvège , à 

EAUX NATURELLES 3 



Digitized by LjOOQ IC 



34 EPURATION DES EAUX 

i 800 mëlres et, par centimètre cube, 2 microbes. Dans l'eau d'un 
ruisseau qui en découlait directement, 9 à 15, et à 5 kilomètres de 
là, 170 à 200 microbes par centimètre cube. 

La composition des eaux des lacs varie beaucoup, suivant le 
mode d'alimentation du réservoir naturel où elles sont contenues. 
Les eaux des lacs de hautes régions alimentés par les neiges et les 
glaciers contiennent, en général, peu de substances en dissolution 
ou en suspension. 

Elles ne sont pas cependant exemptes de gaz ou d'éléments 
minéraux provenant de ces neiges ou glaciers, ou empruntées à 
l'atmosphère. On y trouve des chlorures, des sulfates, des iodures, 
des sels de calcium et de sodium. Suivant la nature des terrains 
parcourus, les sels terreux ou alcalins dominent. Certains lacs des 
Vosges sont à peu près dépourvus d'éléments minéraux. Mendias a 
trouvé 50'',20 d'éléments solides par mètre cube dans l'eau du 
Starnberg, près Munich. 

L*eau du Rachel, dans la Forêt-Noire, contient 69'',90, d'après 
Johnson. L'eau du lac de Zurich, à sa plus faible hauteur, en jan- 
vier, à la température de 3'*,5, contient 13*^,5, d'après Molden- 
hauer. 

La proportion des matières minérales aux matières organiques 
est, dans les lacs de Starnberg et du Rachel, de : 

Eau du SUrnberg. Eau du Rachel. 

Matières organiques 15,6 44,1 (y compris CD') 

— minérales 34,6 25,8 

50,2 69,9 

L'eau du lac de Zurich contient fort peu de substances orga- 
niques. 

MM. Moride et Bobierre ont trouvé 12^,6 de matières orga- 
niques, par mètre cube, dans l'eau du lac de Grandlieu. 

En généra], les eaux stagnantes sont peu aérées. 

Celles des pays bas sont plus riches en matières dissoutes que 
celles des pays de montagnes. 

L'eau des grands lacs intérieurs est souvent très riche en chlo- 
rure de sodium, et sa constitution se rapproche alors de celle de 
l'eau des mers. 
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Les eaux d*étangs, de marais, de mai*es, ne paraissent pas se 
charger de grandes quantités de matières minérales. 

M. Maumené a trouvé 0^,18, par litre, de résidu fixe, dont 
0^,17 de carbonate calcaire, dans les eaux des marais de Saint- 
Brice, près Reims. 

Les eaux d'étangs privés de végétaux contiennent jusqu'à 0^,0073 
d'azotate par litre et peu d'ammoniaque. Au contraire, dans les 
marais, où une végétation abondante surmonte Teau, Tacide 
azotique est remplacé par Tarn moniaque (Bineau). On trouve dans 
ces dernières eaux des quantités notables d'oxygène dégagé par les 
plantes sous l'influence des radiations solaires. 

L'eau des étangs recouverts de végétations cryptogamiques se 
trouve privée de lumière et bientôt envahie par les micro-orga- 
nismes qui y pullulent et par le dépôt incessant de leurs restes 
qui la rendent putride. 

Les sulfates en dissolution sont réduits, et l'on voit se dégager 
de l'hydrogène sulfuré et phosphore. 

L'hydrogène protocarboné, l'éthylène, l'acide carbonique, l'oxyde 
de carbone et autres gaz provenant de la décomposition des 
matières organiques, s'accumulent dans la vase. On voit souvent 
l'eau présenter une réaction alcaline. 

Tout au contraire, dans les marais à végétation abondante, l'eau 
a fréquemment une réaction acide ; elle est colorée par la disso- 
lution de l'humus et prend un goût désagréable sui generis, 
dénommé « goût marécageux >. 

De pareilles eaux, si elles peuvent encore rendre des services à 
l'industrie, sont absolument impropres à la boisson. Leurs carac* 
tères organoleptiques les font repousser par l'homme, pour lequel 
elles sont éminemment dangereuses à cause des germes des 
redoutables maladies qu'elles renferment. 

Eaux des mers. — La composition de l'eau des différentes meis 
est éminemment variable. 

Le tableau suivant * donae une idée de ces variations de com- 
position. 

* Dictionnaire de Wurtz, p. 1210. 
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L'élément qui domine de beaucoup est le chlorure de sodium, 
auquel l'eau de mer doit son goût salé; le chlorure de magnésium, 
le sulfate de magnésie, le sulfate de chaux, le chlorure de potas- 
sium y sont très abondants. On y a signalé la silice, l'acide phos- 
phorique, les carbonates calciques et magnésiens, la baryte, la 
strontiane, le manganèse, le fer, le cuivre, l'argent, le plomb, 
l'arsenic, le zinc, le cobalt, le nickel, l'iode, le fluor, le lithium, 
le rubidium, le césium. 

La composition de l'eau de mer varie avec l'éloignement plus 
ou moins grand des côtes, avec le voisinage des grands fleuves 
ou le passage des courants marins, avec l'évaporation plus ou moins 
active. 

La situation géographique, les conditions climatériques sont 
aussi des causes de variation plus ou moins grandes. La composi- 
tion varie également avec la profondeur. A la surface, Teau de 
pluie et l'eau des fleuves viennent diminuer la densité- 
Jackson a trouvé pour la densité de l'eau de mer : 

A ISS""» de profondeur et à 4<>,01 1,026 
7315 5 09 1,0275 

Dans la Méditerranée, Erman a trouvé comme densité : 

Près de Carthagène 1 02923 

Près de Marseille 1 02299 

L'influence du voisinage des côtes se fait surtout sentir dans les 
bras de mer resserrés dans les terres. 

Les matériaux gazeux des eaux de mer sont : l'azote^ l'oxygène 
et l'acide carbonique. Us varient à la surface de 10 à 30 centi- 
mètres cubes par litre. Ils augmentent d'abord avec la profondeur 
jusqu'à 600 ou 800 mètres environ. A 1200 mètres c'est à peine si 
l'eau en contient des traces. 

A la surface, la proportion oscille entre 2 à 40 centimètres cubes 
d'acide carbonique 1 à 3 centimètres cubes d'oxygène et 42 à 
17 centimètres cubes d'azote par litre (A. Gautier). 

D'après J. Davy, la proportion d'acide carbonique est plus forte 
dans les eaux qui avoisinent les côtes qu'en pleine mer. 
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§ 4. INFLUENCE DES AGENTS EXTÉRIEURS SUR l'eAU 

Action de Taîr, des terres. — L'eau emprunte à Tair qu'elle 
traverse, ainsi que nous l'avons vu, les corpuscules insolubles et les 
substances solubles, minérales ou organiques qui s'y trouvent 
disséminés. Elle se charge également des éléments des roches 
sur lesquelles elle circule. 

D'autre part, certaines des substances qu'elle contenait dispa- 
raissent, soit mécaniquement, par le filtrage à travers les éléments 
incohérents, soit chimiquement, comme cela arrive pour l'ammo- 
niaque emprunté à l'atmosphère et absorbé par les terres. 

L'eau qui baigne les rives des fleuves s'appauvrit en ammo- 
niaque, en potasse, en acide phosphorique, qui lui sont enlevés 
par les limons et les terres végétales. 

Cette action est peu sensible pour la silice, l'acide sulfurique, 
les chlorures, et pour la soude. 

L'acide carbonique, enlevé à l'atmosphère, à la végétation, au sol 
arable ou aux émanations des profondeurs, joue un rôle important 
dans l'eau. C'est grâce à lui que se dissout l'élément le plus impor- 
tant des eaux de rivières ou de source, le carbonate de chaux. 

Les carbonates alcalins peuvent, en eff'et, se dissoudre en quanti- 
tés importantes dans l'eau pure, mais il n'en est pas de même des 
carbonates neutres de chaux et de magnésie, d'oxyde de fer, de 
manganèse fort peu solubles. L'acide carbonique tranformant ces 
sels en bicarbonates les rend solubles, mais les bicarbonates ter- 
reux ou métalliques sont peu stables. La simple diffusion du gaz, 
provenant du contact avec l'atmosphère, suffit à produire leur 
décomposition et à les ramener à l'état de carbonates neutres ou 
même, pour les derniers, de sous-oxydes, qui se précipitent. 

C'est ainsi que se forment, dans les réservoirs où on emmaga- 
sine l'eau, les dépôts de carbonates de fer et de magnésie, de sous- 
oxydes et, finalement, par une oxydation ultérieure, de peroxydes 
de fer et de manganèse. 

Ces dépôts sont, évidemment, d'autant plus abondants que l'eau 
au sein duquel ils se produisent était primitivement plus chargée 
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de bicarbonate. C'est pour cela que certaines sources incrustantes 
d'Auvergne recouvrent rapidement d*un enduit pierreux les objets 
qu on y dépose. 

C'est également par le départ de Tacide carbonique que s'expli- 
quent les pétrifications, stalactites et stalagmites, que l'on trouve 
dans certaines cavernes. 

Dans des eaux, même peu chargées de bicarbonate de chaux, cette 
action est sensible. C'est ainsi que la Dhuys perd, dans son trajet 
dans la canalisation qui l'amène à Paris (131 kilomètres), une par- 
tie du carbonate de chaux qu'elle tient en dissolution ; M. Belgrand, 
essayant cette eau à l'hydrotimètre (voir Hydrotimétrie^ Analyse 
des eafix), a trouvé 23** hydrotimétriques à la source, et 20*,50 à 
l'arrivée au réservoir de Ménilmontant. 

Il résulte des recherches de M. Belgrand que le point de stabilité 
du carbonate de chaux dissous dans les grands cours d'eau paraît 
correspondre à 17 ou 18* de l'hydrotimètre. Arrivées à ce degré les 
eaux ne déposent plus et ne descendent à un degré inférieur qu'au- 
tant qu'elles reçoivent un affluent plus pauvre en sels calcaires. 

L'exposition à l'air des eaux contenant du sulfate de chaux 
n'amène pas une diminution dans la teneur de ces eaux en sul- 
fate. L'évaporation seule amènerait le dépôt de ce sel. 

L'ébuUition et la congélation produisent une précipitation du sel 
contenu dans l'eau. Nous traitons ce sujet dans un chapitre spécial. 

Modification de Teau par la putréfaction. — Les matières orga- 
niques contenues dans l'eau peuvent en amener la putréfaction. 
Ce fait s'observe surtout dans les eaux stagnantes : eaux de citernes 
mal construites, eaux contenues dans des réservoirs en bois, eaux 
de rivières dormantes. Les micro-organismes, renfermés dans ces 
eaux, y pullulent aux dépens des matières organiques et minérales 
qui y sont contenues ; des fermentations putrides se développent, 
les sulfates sont réduits et se transforment en sulfures. L'eau 
prend alors une odeur désagréable et devient impotable. 

Les eaux courantes ne sont pas sujettes à celte décomposition ; 
les eaux stagnantes ne peuvent y être soustraites que si elles sont 
emmagasinées dans des réservoirs spéciaux à l'abri du renouvelle- 
ment de l'air et de la lumière. 
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Dans Tobscurité et à la fraîcheur, les eaux se dépouillent des 
substances organiques ; les êtres microscopiques qu*elles conte* 
naient meurent et tombent au fond des réservoirs. Marchand a 
démontré qu'une eau, même fortement chargée de corpuscules 
organisés, peut, dans ces conditions, devenir limpide et propre aux 
usages de Falimentation. 
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CHAPITRE II 

ANALYSE ET ESSAIS DES EAUX 

PRÉLIMINAIRES 

Notre but n'est pas de donner ici d'une façon complète les pro- 
cédés employés par les chimistes pour analyser les eaux de toute 
nature qui peuvent être soumises à leurs recherches, mais de 
passer en revue les plus usités, en insistant surtout sur l'essai 
industriel de Teau employée dans les arts. 

Classement des eaux d'aprôs leur teneur. — Les eaux naturelles 
peuvent être plus ou moins convenables pour ces usages. On peut 
les diviser en eaux douces^ eaux crues ou dures, et eaux minérales 
ou médicinales. 

Les eaux minérales sont celles qui sont le plus rarement em- 
ployées par l'industrie, elles servent le plus communément à la 
boisson. Les eaux crues ne sont pas bonnes pour la boisson et se 
prêtent mal aux emplois des arts. Dans la catégorie des eaux 
douces, on range les eaux qui conviennent le mieux aux besoins 
de l'alimentation et de l'industrie. On trouve les eaux douces dans 
les eaux de pluie, de neige fondue, de glaciers, de torrents, de ri- 
vières, de sources et de certains puits, les eaux dures se rencon- 
trent surtout dans les eaux de puits et de quelques sources. 

Les eaux minérales ou médicinales peuvent se diviser, suivant 
les éléments qui y dominent, en eaux acides, acidulés, alcalines, 
ferrugineuses, sulfureuses^ salines, 

La détermination du résidu sec fourni par l'évaporation de l'eau, 
l'examen des caractères organoleptiques et quelques essais rapides 
permettent de déterminer suffisamment la valeur d'une eau, au 
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point de vue industriel et souvent même pour la boisson. Il faut 
y joindre quelques dosages plus précis, quand on soupçonne ou 
qu'on peut craindre la présence de substances nuisibles ou dange- 
reuses. Pour les eaux de boisson, un examen microscopique est 
aujourd'hui le complément, parfois obligé, de ces recherches. 



§ 1. — DÉTERMINATION DU RÉSIDU SEC 

Pour déterminer la proportion de substances solubles ou inso- 
lubles que contient Teau et qu'elle abandonne comme résidu par 
son évaporation, on évapore entièrement un certain volume d'eau, 
un litre par exemple, dans une capsule de platine' tarée. Le poids 
du résidu est noté quand il reste constant. 

L'évaporation se fait à basse température, au bain-marie par 
exemple. On dessèche à l'étuve à 100® pendant quelques heures. 
Quelques chimistes prennent le poids sec à 130®. 

Le résidu doit être pesé rapidement, car il peut être déliquescent. 
Pour opérer avec plus d'exactitude, M. Bonis recommande d'em- 
ployer une grande quantité d'eau, 15 ou 20 litres. A mesure que 
l'eau s'évapore on remplit la capsule, ce que l'on fait avec un vase 
de Mario tte. 

Si l'eau est chargée de matières organiques, on a des résultats 
plus inexacts par cette méthode, d'après Wancklyn, car on altère 
davantageles matières organiques. Ce chimiste recommande d'opérer 
avec soin sur une petite quantité ; 100 centimètres cubes seraient 
suffisants. 

Matières en suspension. — Pour déterminer la proportion des 
matières en suspension dans l'eau, on filtre une certaine quantité 
d'eau (2 litres par exemple) sur un filtre taré. On a deux filtres 
semblables ; on les dessèche à la même température (100"), et l'aug- 

* L'emploi de capsules en nickel, d'un prix moins élevé, recommandé par A. Wan- 
cklyn en 1887, a été déconseillé par Bcrtram Blount, Th. Bruce, Warren, Thomas 
Tarrington. D'après John Dagger, ces vases peuvent être employés mais avec la 
précaution de ne les chauffer que dans une flamme oxydante. Dans les recherches dt> 
Barrai sur l'azote contenu dans les eaux de pluie, l'évaporation de l'eau dans une cap- 
sule de platine donnait 1219 (p. 12), dans des vases métalliques oxydables, on obte- 
nait 1366. Ces différences montrent le soin qu'exigent ces sortes de recherches. 



Digitized by LjOOQ IC 



ANALYSE ET ESSAIS DES EAUX 43 

mentation de poids du filtre qui a servi donne la quantité de matières 
en suspension. 

Comme terme de comparaison voici, d'après M. Bonis, les quan- 
tités de résidu sec fourni par diverses eaux. 

RÉSIDU FOURNI PAR L*éVAPORATION DE l'eAU (1 LITRR) 

Eau du Nil 08^,049 à 0gr,060 

— de la Moselle 116 

— de la Saône 141 

— du puits artésien de Grenullti ... 143 

— du Rhône à Lyon 151 

— de la Seine dans Paris 182 

— du Rhin à Strasbourg 231 

— de la Tamise 397 

— d'Arcueil 466 à 543 

— du canal de TOurcq 590 

— de puits de Paris 1 533 

— incrustante de Sainte-Allyre. ... 4 640 

— de mer 47 000 



^2. RÉACTIONS QUALITATIVES POUR DÉTERMINER SI UNE EAU 

EST PROPRE AUX USAGES DOMESTIQUES ET INDUSTRIELS 

Si on verse dans une eau de Toxalate d'ammoniaque et si on 
obtient un précipité, on conclura à la présence de la chaux. 

Le sels de chaux qu'on rencontre le plus fréquemment dans 
Teau sont, comme nous l'avons vu, le carbonate et le sulfate. 

Si on porte le liquide à l'ébuUition et qu'il se trouble, c'est que le 
carbonate de chaux qui était dissous à la façon de l'acide carbo- 
nique se précipite. 

La présence des carbonates de chaux et de magnésie se décèle 
facilement dans le résidu sec, en l'additionnant d'acide chlorhy- 
drique. L'effervescence indique la présence des carbonates. 

La présence du sulfate est décelée par l'addition à l'eau à essayer 
d'une solution de chlorure de baryum ; il se forme un précipité de 
sulfate de baryte. On emploie le chlorure de baryum, acidulé légè- 
rement à l'acide chlorhydrique, pour éviter l'action des carbonates 
calcaires et magnésiens qui donneraient, par double décomposition, 
du carbonate de baryte et des chlorures de calcium et de magnésium. 
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Les eaux renfermant des sels de chaux ou de magnésie donnent, 
avec la dissolution aqueuse ou alcoolique de savon, un précipité 
floconneux qui est un savon calcaire ou magnésien. 

On décèle la présence d'une matière alcaline, par exemple le bi- 
carbonate de chaux, avec la teinture de bois de campèche qui donne, 
dans ce cas, une coloration rouge assez intense. S'il n'y a pas de 
matières alcalines, la teinture de bois de campèche reste jaune. 

On reconnaît la présence des chlorures à Tinspection du résidu 
sec, qui est, dans ce cas, déliquescent. On les décèle dans Teau, au 
moyen de nitrate d'argent acidulé par Tacide nitrique ; on obtient 
un précipité de chlorure d'argent. 

Ces essais, joints aux caractères organoleptiques, fraîcheur, 
saveur, absence de goût ou d'odeur suffisent à déterminer, dans 
un grand nombre de cas, si une eau est potable ou propre aux 
usages domestiques et industriels. 

On peut la considérer comme telle, si elle ne donne pas plus de 
5 décigrammes de résidu par litre, et si les précipités, obtenus avec 
les réactifs que nous venons d'énumérer, ne sont pas trop abondants. 

Il convient toutefois, avant de passer outre, de déterminer si 
l'eau ne contient pas une proportion très forte de matières orga- 
niques. On peut employer divers procédés pour le reconnaître. 

Si on évapore une certaine quantité d'eau et si, en chauffant un 
peu fortement, le résidu brunit, on conclut à la présence de matières 
organiques. 

On reconnaît la présence de petites quantités de ces substances 
dans une eau, en la laissant séjourner pendant 15 à 20 jours dans 
des flacons bouchés, à la température de 20 à 25"*. 

Au bout de ce temps, il se produit une odeur désagréable prove- 
nant de la décomposition des matières organiques. 

Si l'eau reste limpide et d'un goût agréable, si les premiers 
produits de sa distillation n'offrent ni odeur ni saveur, l'eau ne 
contient que des traces de matière organique ou en est exempte. 

Pour opérer plus rapidement, avec moins de sûreté, il est vrai, 
on peut mettre l'eau à essayer immédiatement dans un alambic et 
distiller. S'il y a des matières organiques, les premières portions 
qui passent sont odorantes, et l'odeur donne un indice sur la nature 
des substances contenues dans l'eau. 
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On peut aussi chauffer Teau en y ajoutant de l'acide sulfurique ; 
il arrive souvent qu'à la fin Todeur se développe davantage. 

On peut encore déceler cette odeur en additionnant le résidu 
sec d'acide sulfurique et chauffant. On observe aussi si la masse 
brunit par Faction de Tacide. 

On reconnaît des traces de matières organiques en ajoutant à 
Teau quelques gouttes de perchlorure de fer. Au bout de quelque 
temps, il se forme un précipité ocreux entraînant la matière orga- 
nique. On peut rassembler le précipité en chauffant. On recueille 
le précipité, on lave, on calcine et on constate généralement un 
dégagement d'ammoniaque. 

S'il s'agit de matières organiques non azotées, on brûle la 
matière organique par l'oxyde de cuivre. Le carbone est trans- 
formé alors en acide carbonique facile à déceler. 

Les plus petites traces d'un composé diazoïque font naître, 
d'après Grîess, dans une eau contenant des matières organiques 
dissoutes, légèrement alcalinisée au préalable, une coloration jaune 
ou brune souvent très marquée. Le composé qui se prête le mieux 
à cet essai, tant à cause de sa sensibilité qu'à cause de la facilité 
de sa préparation et de sa stabilité, est l'acide paradiazobenzolsulfo- 
nique. 



^'«*0 



Az^- 

Cette réaction peut servir à reconnaître la présence de matières 
organiques dans les eaux potables. La réaction toutefois n'est pas 
très sensible avec les substances de la nature des sucres *. 

Nitrates. — Les nitrates se reconnaissent par un grand nombre 
de réactions. 

En mettant en liberté l'acide nitrique par de l'acide sulfurique en 
présence de cuivre, on a des vapeurs rutilantes. Ces vapeurs 
colorent en brun ou en noir une solution de sulfate ferreux. 

Un liquide contenant des nitrates, versé dans une solution inco- 
lore de sulfate ferreux dans l'acide sulfurique concentré, colore 
cette solution en rose. 

* Berichte. dd. Chemische GeselUhaft, t. XXI, p. 1830. Qubsseville, t. XXXIII, 
p. 550. 
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L*aniline donne, en présence des nitrates et de Tacide sulfurique, 
une coloration rouge ; la diphénylamine une coloration bleue ; 
Tacide phénique une coloration brune, qui devient jaune en pré- 
sence de quelques gouttes d'ammoniaque; la brucine se colore en 
rouge. Un dixième de milligramme d*azotate de potasse, introduit 
dans Teau, est décelé par quelques gouttes de solution de carbazol, 
dans Tacide sulfurique; on obtient une coloration verte (Graebe). 

On peut reconnaître les nitrates et au besoin les doser par la 
méthode de Liebig, en employant une liqueur contenant du sulfate 
d'indigo. Les nitrates, en présence d'acide chlorhydrique, détruisent 
la coloration. 

Si le résidu de Feau évaporée en présence d'un peu de cuivre, puis 
additionnée d acide chlorhydrique, dissout une feuille d'or battn, 
c'est que l'eau contient des nitrates. 

La détermination des nitrates et du chlorure a une grande 
importance, aussi bien pour les eaux destinées à l'alimentation, 
que ces sels rendent en général impotables, que pour les usages 
industriels. Les nitrates détruisent rapidement les tuyaux de 
plomb, même à froid. Certaines eaux stagnantes où la végétation 
ne se développe pas et qui s'enrichissent en nitrates, peuvent être 
très nuisibles sous ce rapport. 

Une eau riche en nitrate est au contraire excellente pour l'agri- 
culture. 

L'eau contenant des nitrates et des chlorures donne, quand on 
la chauffé, du chlore et des produits nitreux qui corrodent les chau- 
dières. 



§ 3. — ESSAI RAPIDE DES EAUX 

La détermination du résidu sec et des matières en suspension 
faite, les caractères organoleptiques de l'eau étant constatés et 
les essais qualitatifs ayant fourni les renseignements que nous 
venons de rappeler, il y a lieu de déterminer, d'une façon aussi 
approchée que possible, la quantité de chacun des principaux sels 
contenus dans l'eau. On peut y arriver de diverses manières, soit 
en analysant par pesées, soit en employant la méthode hydroli- 



Digitized by LjOOQ IC 



ANALYSE ET ESSAIS DES EAUX 47 

mélrique, plus rapide, mais qui n'est généralement employée que 
pour la détermination des sels calcaires. 

Dans le premier cas, on pourra opérer ainsi : 

On fait bouillir un litre d'eau pendant une heure, en remplaçant 
de temps en temps le liquide qui s'évapore, par de Teau distillée. 

Par TébuUition, les carbonates de chaux et de magnésie sont 
décomposés, il se fait un précipité de carbonate de chaux ne con- 
tenant en général que des traces de silice, d'oxyde de fer, d'alu- 
mine, de phosphate d'alumine et de phosphate de chaux. Il est rare 
qu'il y ait du carbonate de magnésie dans ce précipité. 

On sèche à 120^ et on ajoute au poids du précipité O'^jOSl 
pour le carbonate de chaux resté en dissolution. On a ainsi le poids 
total du carbonate de chaux contenu dans l'eau \ 

On réduit ensuite au dixième de son volume primitif l'eau dont 
on a enlevé le bicarbonate de chaux, comme il vient d'être dit, et 
on additionne la liqueur (non séparée du précipité nouveau qui 
vient de se former) de son volume d'alcool à 80-85** centésimaux. On 
obtient ainsi un précipité de sulfate de chaux et de sulfate de ma- 
gnésie, contenant sensiblement 0^,031 de carbonate de chaux qui 
a passé en solution et s'est séparé parla concentration. On jette sur 
filtre, on lave à l'alcool, on sèche à 150^. On pèse, on lave le résidu 
avec un peu d'eau saturée de plâtre. Le sulfate de magnésie passe 
en solution, et il ne reste sur le filtre que du sulfate de chaux qu'on 
égoutte sur une terre cuite et qu'on sèche de nouveau à 150**. 
On le pèse et, en défalquant 0^%031, on a le poids de sulfate de 
chaux; la différence donne le sulfate de magnésie. 

La liqueur alcoolique, réunie à Talcool qui a servi aux lavages, 
contient les chlorures et azotates terreux, s'il en existait dans l'eau, 
ainsi que les sels alcalins. On additionne de carbonate d'ammo- 
niaque, on évapore à sec, on chasse au rouge naissant l'excès de 
carbonate ammoniacal et on reprend par l'eau distillée qui laisse 
les carbonates de chaux et de magnésie correspondant aux chlo- 
rures et azotates terreux, tandis que la liqueur filtrée donne les 

' Pcligot donne comme solubilité du marbre et du carbonate de chaux artificiel, 
mis à digérer dans Feau, 0«»,02 par litre. 

MM. Boutron et Boudet trouvent 3** hydrotimétriques, soit sensiblement OB'yO^l, 
pour la solubilité du carbonate reste en dissolution, quand on décompose le bicar- 
bonate par l'cbullition. Weltzicn a trouvé CjOSô. 
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chlorures et azotates alcalins. On décèle la présence des chlorures 
et on les dose, au besoin, par le nitrate d'argent, ou ainsi qu'il est 
dit plus loin, au paragraphe Chlorures 

On reconnaît les nitrates comme nous l'avons vu, et on les dose 
par un des procédés indiqués plus loin au paragraphe spécial 
Nitrates 

L'essai rapide de Teau, fait comme nous venons de l'indiquer, 
n'est certainement pas une analyse complète. Il y manque, entre 
autres choses, la répartition des acides et des bases, mais ceci est 
plus spécialement du domaine de l'analyse chimique et ne présente 
qu'un intérêt relatif au point de vue où nous nous sommes placés. 
Nous renverrons donc pour ces recherches aux traités d'analyse 
spéciaux. Il faut dire d'ailleurs que les dosages d'eau comportent 
toujours une certaine incertitude, même pour le chimiste qui 
emploie les méthodes les plus précises et les plus complètes. 

Indépendamment de la difficulté de dosage de certains corps : 
les alcalis, les phosphates, par exemple, nous ne connaissons pas 
toujours le mode de groupement des acides et des bases des sels, 
et les résultats de l'analyse peuvent ne pas être une traduction 
fidèle de cette répartition. 

Si l'on mélange, par exemple, du sulfate de magnésie et du chlo- 
rure de sodium, l'évaporation donnera un résidu formé de ces sels ; 
la congélation, au contraire, produira du sulfate de soude et du 
chlorure de magnésium, ce dernier restant en solution (Hervé- 
Mangon). 

Cette observation s'applique à l'analyse des eaux naturelles. On 
voit, d'après cela, comment différents expérimentateurs d'accord, 
au fond, sur les chiffres bruts, peuvent exprimer différemment le 
résultat de l'analyse. 

Nous avons dit qu'en général, l'analyse des eaux naturelles 
employées par l'industrie ou les usages domestiques, n'indiquait pas 
la présence du carbonate de magnésie, bien qu'il existât dans l'eau 
en solution, à la faveur de l'acide carbonique. Ceci s'explique par 
les raisons suivantes : 

Le carbonate de magnésie est relativement plus soluble dans 
l'eau que le carbonate de chaux, et, en présence de certains sels, 
devient plus soluble encore. Cette solubilité est plus grande à froid 
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qu'à chaud. Il se passe donc, pendant Topération qui sert à déter- 
miner le carbonate de chaux, le phénomène suivant : 

Si Teau contient des bicarbonates de chaux et de magnésie, avec 
ou sans autres sels de magnésie, pendant TébuUition les bicarbo- 
nates sont décomposés avec précipitation de carbonate de chaux, 
soit seul, soit accompagné d'une petite quantité de carbonate de 
magnésie. Par le refroidissement et l'agitation de la liqueur, ce 
dernier se redissout, de manière qu'en filtrant, on ne sépare que le 
carbonate de chaux. 

Si les carbonates de chaux ou de magnésie sont associés à un ou 
plusieurs autres sels de magnésie et de chaux, tels que les sul- 
fates, azotates, chlorhydrates, et dans des proportions suffisantes 
pour que la chaux soit en excès par rapport à l'acide des deux car- 
bonates, il se fait, pendant l'ébuUition, une telle répartition des 
acides entre les bases que la liqueur se comporte comme si tout 
l'acide carbonique qu'elle renferme était combiné avec la chaux. 
La moitié de l'acide carbonique se dégage, pendant que l'autre 
moitié se trouve engagée dans la combinaison de carbonate de 
chaux, et l'on retrouve dans la liqueur filtrée le reste de la chaux 
et la totalité de la magnésie combinés avec les acides sulfurique, 
chlorhydrique et azotique. 

Le dosage fait par cette méthode ne donnera donc pas de ren- 
seignement sur l'état où se trouve la magnésie. Il en serait de 
même d'ailleurs, si on employait le phosphate ammoniaco-magné- 
sien pour produire cette précipitation. 

Au cas où le bicarbonate de magnésie dominerait dans l'eau, on 
le trouverait à l'état de précipité dans le carbonate déposé par 
l'ébuUition. Il y aurait lieu, dans le dosage, de tenir compte de sa 
solubilité dans l'eau. 

Une partie de la chaux, contenue dans l'eau à l'état de sulfate, 
peut être attribuée, d'après ce que nous avons vu, au carbonate de 
chaux et, par contre, la magnésie, qui se trouvait à l'état de car- 
bonate, sera dosée comme sulfate. 

C'est à cause de ces incertitudes que la méthode généralement 
adoptée pour traduire le résultat consiste à inscrire, les unes à la 
suite des autres, les quantités de métaux et les quantités d'acides 
déterminées par l'analyse, sans en faire la répartition, en n'indi- 

EADX NATURELLES. 4 
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quant d'une façon plus complète que les corps que Ton peut doser 
sans incertitude. 

Il est bon, cependant, dans beaucoup de cas, de chercher à se 
rendre compte de la physionomie chimique des corps contenus 
dans Teau, en les groupant pour le mieux, suivant les indications 
que peuvent fournir à un analyste les diverses méthodes que la 
science met à sa disposition. 

On se rend mieux compte ainsi des inconvéoients que peut pré- 
senter une eau, à l'inspection du tableau de sa composition. On 
verra si le résidu est neutre, alcalin, acide, et quels sels, plus ou 
moins nuisibles, il peut contenir. 

Pour l'usage industriel, la nécessité d'une détermination précise, 
mettant en œuvre toutes les ressources de la chimie, ne se fait pas 
souvent sentir. Une méthode simple et rapide, indiquant d'une 
façon suffisante le degré de dureté de l'eau, peut rendre les plus 
grands services. Cette méthode existe et porte le nom d'%rfro/i- 
métrie. 



§ 4. HYDROTIMÉTRIE 

But de la méthode. — Une eau douce, propre à la boisson, aux 
usages domestiques et industriels, se caractérise par cette propriété 
de cuire facilement les légumes et de dissoudre le savon. Une 
eau a^ue durcit les légumes à la cuisson, et forme avec le savon 
des grumeaux plus ou moins abondants. 

La dureté de l'eau est très variable ; elle est due principalement 
aux sels calcaires et magnésiens. L'hydrotimétrie permet de 
classer rapidement les eaux suivant leur degré de dureté en utili- 
sant cette propriété des sels terreux de donner des savons inso- 
lubles. 

Cette méthode est due au docteur anglais Clark » et a été intro- 
duite en France par MM. Boutron à Boudet» qui lui ont donné le 
nom qu'elle porte et l'ont perfectionnée. Clark a reconnu que la 

* Note on the examinalion of waier for Towns, for its Hardnesss and for the incrus- 
tation it de posits on boiting, 
■ Uydrotimétrie, pai* MM. Boutron et Boudet, Paris, V. Masson, 1856. 
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teinture alcoolique de savon rend Teau mousseuse et ne produit 
de mousse dans les eaux chargées de sels terreux et particulière- 
ment de chaux et de magnésie, qu'autant que ces sels ont été 
décomposés et neutralisés par une portion équivalente de savon, 
et qu'il reste un petit excès de celui-ci dans la liqueur. 

La dureté d'une eau étant proportionnelle aux sels terreux 
qu'elle contient, la quantité de teinture de savon nécessaire pour 
y produire la mousse peut donner la mesure de sa dureté. 

Le titrage hydrotimétrique dose en bloc, en même temps que 
les sels de chaux et de magnésie, les petites quantités d'alumine, 
de silice, de fer que peuvent contenir les eaux, ainsi que l'acide car- 
bonique libre qui s'oppose à la formation de la mousse. Il n'en 
donne pas moins des renseignements fort utiles sur la valeur des 
eaux relativement à leurs usages dans l'économie domestique et 
dans les arts. 

Liqueur d'épreuve. — Le titrage des eaux se fait au moyen d'une 
liqueur dite d'épreuve, composée ainsi : 
On prend : 

Savon blanc de Marseille, bien sec lOOgranames. 

Alcool à 90<* centésimaux 1000 — 

On dissout le savon dans l'alcool en chaufifant jusqu'à l'ébulli- 
lion. On filtre pour séparer les sels et matières étrangères inso- 
lubles dans l'alcool que le savon peut contenir et on ajoute à la 
dissolution fillrée : 

Eau distillée pure à 0® hydrotimétrique . . iOOO grammes. 
On obtient ainsi 2700 — 

d'une liqueur qui doit avoir un titre très rapproché de la liqueur 
d'épreuve normale, mais qui ne peut être employée sans vérifi- 
cation. • 

(D'après M. Robinet, si on substitue au savon de Marseille 
100 grammes de savon médicinal, dit amygdalin, bien sec, on 
obtient immédiatement la liqueur normale d'épreuve à 22''.) 

Liqueur normale. — La vérification de cette liqueur d'épreuve 
se fait avec une liqueur calcaire ou bary tique dite normale. 
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MM. Boulron et Boudet emploient une dissolution de chlorure 
de calcium fondu contenant un quatre millième de son poids ou 
0^,25 de ce sel par litre d'eau distillée. 

On peut substituer au chlorure de calcium une proportion chi- 
miquement équivalente de tout autre sel capable de former, avec 
les acides gras du savon, une combinaison insoluble, telle que le 
chlorure de baryum, Tazotate de baryte. L'azotate de baryte est 
d'un maniement commode et facile à obtenir pur. 

L'équivalent de 0^',25 de chlorure de calcium en azotate de 
baryte étant 0^,59, c'est cette proportion qu'on doit substituer 
pour obtenir une dissolution barytique de même degré. 



^ 



Burette hydrotimétrique. — L'essai s'effectue au moyen d'une 
petite burette graduée (flg. 1) et d'un flacon bouché à l'émeri de 
^. ^^ ^^ ^^ 60 à 80 centimètres cubes de capa- 
\^sJii \V>x ^^*^' portant des traits indiquant 40, 

20, 30, 40 centimètres cubes à partir 

Eaù pur» du foud. 

La graduation de la burette est faite 

de telle façon qu'une capacité de 2",4, 

prise à partir d'un trait circulaire tracé 

au sommet de la burette, se 




trouve divisée en vingt-trois 
parties égales, et que les di- 
visions suivantes sont par- 
faitement égales aux pre- 
mières. Chaque division de 
la burette représente un de- 
gré. La burette, pour chaque 
expérience, doit être rechar- 
gée au trait circulaire. Le 
n'est marqué qu'au-dessous 
de cette division. 
La petite quantité de dissolution savonneuse, qui est comprise 
entre le trait et le 0, est nécessaire pour communiquer, à 40 centi- 
mètres cubes d'eau distillée pure, la viscosité suffisante pour qu'il 
se forme par l'agitation une mousse persistante. 



Fig. 1 et 2. — Flacon et burette hydrotimé- 
triques. 
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A partir de 0^, les divisions comptent et représentent la quan- 
tité de savon décomposée par les substances en dissolution. 

La liqueur d'épreuve doit être telle que les vingt-trois divisions 
de la burette qui sont comprises entre le trait circulaire et le 
chiffre 22 (22 + 1 division, du trait circulaire au zéro) c'est-à-dire 
22"" effectifs, soient rigoureusement nécessaires pour produire une 
mousse persistante avec 40 centimètres cubes de la dissolution 
de chlorure de calcium à un quatre millième ou dissolution 
normale. 

Vérification de la liqueur d'épreuve. — En conséquence, la 
liqueur savonneuse étant faite, on détermine par une expérience 
le nombre de degrés que 40 centimètres cubes de dissolution nor- 
male de chlorure de calcium ou (d'azotate de baryte) exigent de 
cette solution pour produire une mousse persistante. 

Si le nombre de degrés est 22, la liqueur savonneuse, dite 
A^épreuvCj est parfaite. S'il en faut plus, la liqueur est trop faible ; 
on la concentre jusqu'à ce qu'elle soit juste ; s'il en faut moins, la 
liqueur est trop forte ; on l'étend d'eau avec précaution et on essaie 
jusqu'à ce qu'on arrive au titre voulu. On peut, au besoin, accepter 
la liqueur telle quelle, en faisant la correction nécessaire, obtenue 
en divisant le nombre de degrés x trouvés, par 22; on multiplie par 
ce coefficient ^ les chiffres obtenus dans les essais. 

La dissolution normale de chlorure de calcium, étant faite avec 
25 centigrammes de chlorure par litre d'eau, contient 1 centigramme 
de ce sel par 40 grammes (un vingt-cinquième de litre). Il en 
résulte que 22* de liqueur d'épreuve sont neutralisés par un cen- 
tigramme de chlorure, que 1* correspond à ; = 0^,00045 de ce 
sel, et enfin que chaque degré de liqueur d'épreuve neutralisée par 
40 centigrammes cubes de solution normale représente — ' ^ " 
= 0^,0114 de chlorure de calcium, dans un litre de cette même 
dissolution. 

D'autre part si, considérant, d'après l'analyse de Thénard, le 
savon marbré de Marseille comme formé de : 

Soude 6 

Acide gras 64 

Eau 30 
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on prend pour son équivalent chimique le nombre 6 453 (rap- 
porté à Toxygène = iOO), l'équivalent du chlorure de calcium étant 
693,20, si on multiplie le chiffre trouvé plus haut, 0^,0114, par le 
quotient ^^pï^^ on obtient comme résultat 0^,106. 

On peut donc dire que chaque degré de la liqueur d'épreuve 
(savon), indiquant une teneur de 0^',0H4 en chlorure de calcium 
par litre, représente en môme temps.1 décigramme (plus exactement 
0^,106) de savon neutralisé par un litre de cette dissolution. Il est 
clair qu'on peut essayer de la même manière une dissolution d'un 
sel de chaux, de magnésie, de baryte ou autre base capable de 
fournir avec le savon des composés insolubles. Un simple calcul 
de proportion donnerait les poids correspondant à un degré de la 
burette par chaque litre de dissolution, pour les sels à base terreuse. 

Indications fournies par le degré hydrotimétrique. — Si Ton 
essaie avec la liqueur d'épreitvey une fois titrée, une eau de source, 
de puits, de rivière, contenant, comme nous l'avons vu, des sels de 
chaux et de magnésie, le degré obtenu indique tout à la fois la 
proportion de chlorure de calcium et de savon neutralisé équiva- 
lente à ces sels pour un litre de l'eau examinée. 

Si une eau donne, par exemple, le degré 20, ce degré indiquera : 

1** Le numéro d'ordre de l'eau examinée dans une classification 
méthodique dite échelle hydrotimétinquey ayant pour point de 
départ l'eau pure, représentée par zéro ; 

2° La proportion de chlorure de calcium équivalente aux sels de 
chaux et de magnésie contenus dans un litre de cette eau, c'est-à- 
dire : 

0«%H4 X 20 = O'^^ZS ou 2 décigr. 28; 

3** La proportion de savon que neutralise un litre de cette eau, 
soit 20 décigrammes. 

Mode opératoire. — Ceci étant posé, voici comme on procède à 
un essai hydrotimétrique. 

On prend quelques centimètres cubes (20 à 30) de l'eau à essayer, 
dans un verre à expériences, on y verse un centimètre cube, envi- 
ron, de liqueur savonneuse, on agite; si l'eau devient opaline sans 
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grumeaux, on emploiera Teau telle quelle à l'essai. S'il se forme des 
grumeaux ou flocons, le litre serait difficile à prendre, la formation 
de flocons épais et d'écume se rassemblant à la surface gênant la 
détermination de la mousse. On doit mélanger cette eau dure à de 
Teau distillée pour la ramener à un titre inférieur à 30 degrés. 

On lui ajoute donc une fois ou trois fois son volume d'eau dis- 
tillée, en se servant pour cela du flacon jaugé ou mieux d'une pipette 
graduée, qui donne des résultats plus exacts, le tout forme 40 cen- 
mètres cubes. 

On multipliera le degré trouvé par 2 ou par 4, suivant la quan- 
tité dont on a étendu. 

On prend donc, dans le flacon gradué, 40 centimètres cubes de 
Feau, diluée ou non, on ajoute peu à peu la liqueur hydrotimé- 
trique de la burette en examinant de temps en temps si elle produit 
une mousse persistante et légère. (Cette mousse doit former à la 
surface de l'eau une couche régulière d'au moins un demi-centi- 
mètre d'épaisseur, et persister dix minutes sans s'afl^aisser. 

On attend que la liqueur de savon qui couvre les parois soit 
redescendue dans la burette, et on lit le degré trouvé. 

Précautions à prendre. — Il y a lieu de s'exercer un peu pour 
arriver à des résultats exacts. 

Si on emploie l'eau distillée pour diluer, on doit la vérifier, car 
il arrive souvent qu'elle ne soit pas pure et exige plus de 1** de la 
burette, soit qu'elle contienne de petites quantités de sels calcaires, 
soit qu'elle renferme un peu d'acide carbonique. Celte observation 
est très importante puisque, dans le cas de l'emploi d'eau distillée, 
les résultats trouvés sont toujours multipliés par 2 ou par 4, et que 
l'erreur absolue s'augmente d'autant. 

Il est nécessaire également de conserver la liqueur hydrotimé- 
Irique, comme la liqueur normale, dans des flacons bien bouchés, 
de vérifier souvent la liqueur d'épreuve et de corriger les résultats 
si elle a changé de titre. 

Pour les vérifications, le sel dont l'emploi est le plus commode 
est l'azotate de baryte dont on prend 0^,59 pour un litre d'eau 
distillée. 

Péligot a conseillé de tenir la burelte avec une pince en bois, la 
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liqueur alcoolique étant assez dilatable et la chaleur de la main 
causant une erreur appréciable. 

Equivalents hydrotimétriques — MM. Boutron et Boudet ont 
déterminé les équivalents en poids d'un degré hydrotimétriquc 
pour les corps dont les noms suivent : 

Chaux O^SOOoT 

Chlorure de calcium 0114 

Carbonate de chaux 0103 

Sulfate de chaux 0140 

Magnésie 0042 

Chlorure de magnésium . . 0090 

Carbonate de magnésie 008B 

Sulfate de magnésie 0125 

Chlorure de sodium 0120 

Sulfate de soude 0146 

Acide sulfurique 0082 

Chlore 0075 

Savon à 30 p. 100 d*eau 1061 

Acide carbonique 0"S005 

Degré hydrotimétrique de quelques eaux. — Voici, comme terme 
de comparaison, le degré hydrotimétrique total d'un certain nombre 
d'eaux : 




Eau distillée (Boutron et Boudet) 

— du lac de Longemer 

— de la forêt de Guirbaden 

— de l'Allier, à Moulins (Boutron et Boudet). . 

— de pluie à Paris 

— de la Dordogne, à Libourne (Boutron et 

Boudet) . 

-- de la Garonne, à Toulouse 

— de la Loire, à Tours et à Nantes 

— de Glascow (eau de montagne) 

— de source de Fromont (Vosges) 

— de la Neva, à Saint-Pélersbourc (Robinet) . 

— de source, de Grandfontaine (Vosges) . . . 

— d'Edimbourg 

— de Newcastle 

— Sources du Morvan, sortant du granit (Bel- 

grand) 





SiTOS DECOIPOSC 


DEGRÉS 


avant 
la production 


HTDftOTIMBTaïQOBS 


de la 
mousse, pour 
1 mètre cube. 








10,1 


110 Br 


1«,5 




3«,5 


350 


30,5 




40,5 




5o 


500 


50,5 
50,6 




60 




60 


600 


70 


700 


70 




70 




20 à 110 






. 
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EAUX 



Eau des sables de Fontainebleau (Belgrand) . . . 

— du puits de Grenelle (Belgrand) 

— du puits artésien de Passy . . >..... 

— du lac de Genève 

— de TArve 

— Vergine à Rome 

— du grand Rhin (prise d'eau d*Altersheim) . 

— du petit Rhin 

— de rill 

— du Rhône, à Lyon 

— de l'Yonne , , , 

— de la Seine, au pont d'Ivry (décembre 1854). 

— de la Saône 

— de sources de la craie blanche ... 

— de la craie marneuse 

— de Londres 

— de Manchester 

— de Liverpool 

— de Seine, au pont d'Ivry (février 1855) . . . 

— Félice, à Rome . • 

— sources de la vallée de la Vanne 

— de la Marne, à Charenton (février 1855} . . 

— de la Clyde, à Glascow 

— de l'Oise, h Pontoise 

— sources du niveau d'eau des marnes non 

gypsifères 

— de la Dhuys au réservoir de Ménilmontant 

(Belgrand) 

— des sources de la Dhuys (Belgrand) .... 

— de la Seine à Chaillot (février 1855) .... 

— d'Arcueil, Paris (Observatoire, Boutron et 

Boudet) 

— du Tibre 

— du canal de TOurcq 

— d'Arcueil, aux sources de Rungis (Belgrand). 

— du niveau d'eau des marnes gypsifères . . 

— des puits de Berlin (Robinet) 

— de puits des Prés Saint-Gervais 

— de puits de Belleville 



DEGRÉS 

HTDIOTIlliTBlQUBt 



6® à 229 

9^18àll^70 

100,1 à 110 

110 
110 

11^2 

120,2 

120,5 

130 à 140 

130,5 

150 

150 

150 

120 à 170 

140 à 220 

150 à 230 

160,8 

160,8 à 210 

17» 

180,2 

170,33 à 20 

190 à 230 

210 

210 

200 à 30O 

200,5 
220,18 à 230 

230 

280 

290 

300 

330,45 à 42%84 

230 à 150O 

360 à 410 

720 

1280 



SiTOI tCCOlPOSÉ 

avant 
la production 

delà 
mousie, pour 
1 mètre cube. 



1^100 



1*^,500 
1S500 

1S700 
2S100 



3*^,00 



7'',200 
12S800 



Le calcul des quantités de savon, correspondant aux degrés 
hydrotimétriques, fait pour un certain nombre d'eaux, montre 
l'importance de la pureté de Teau pour les industries qui emploient 
le savon. 

Extension de la méthode. — On a donné une grande extension à 
la méthode hydrotimé trique. MM. Boutron et Boudet ont cherché 
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à remployer, non seulement pour déterminer le degré de dureté 
des eaux par une opération rapide, mais encore, en s'aidant de 
diverses réactions, à déterminer Tacide carbonique, Tacide sulfu- 
rique, le chlore, la proportion des sulfates et des carbonates ter- 
reux dans les eaux, etc. 

On se reportera utilement à Touvrage de ces auteurs pour l'étude 
de ces déterminations. Disons seulement comment ils procèdent 
pour déterminer le carbonate de chaux. 

On constate d'abord le degré hydrotimétrique de Teau à essayer ; 
on en prend 50 centigrammes ; on y ajoute 2 centigrammes de solu- 
tion d'oxalate d'ammoniaque au soixantième ; on agile ; on aban- 
donne une demi-heure ; on filtre. 

On mesure 40 centimètres cubes de la liqueur filtrée ainsi privée 
de chaux et on prend le degré. 

Ensuite, on fait bouillir dans un ballon, pendant une heure, 
100 centimètres cubes de l'eau naturelle à essayer; on rétablit le 
volume primitif avec de l'eau distillée ; après avoir refroidi, on 
ferme le ballon avec un bouchon ; on agite ; on prend 40 centi- 
mètres cubes du liquide filtré, et on en prend le degré. 

Enfin, on prend 50 centimètres cubes de cette eau bouillie et 
filtrée, on y ajoute 2 centigrammes d'oxalate d'ammoniaque au 
soixantième, qui précipite la chaux que l'ébullition n'a pas pu 
faire déposer à l'état de carbonate ; on agite, on laisse reposer, 
on filtre ; on prend le degré de 40 centimètres cubes du liquide 
filtré. 

On a donc : 

1** Le degré hydrotimétrique de l'eau à l'état naturel ; 

2^ Le degré de l'eau précipitée par l'oxalate d'ammoniaque ; 

3** Le degré de l'eau bouillie et filtrée ; 

4° Le degré de Tcau bouillie, filtrée et précipitée par l'oxalate 
d'ammoniaque. 

On corrige le troisième résultat, en retranchant 3°, représentant 
le titre donné à l'eau par le carbonate de chaux en dissolution. 

Ceci posé : 

Le premier résultat donne le degré dû à l'acide carbonique, au 
carbonate de chaux, aux sels de chaux divers, à la magnésie ; le 
deuxième, les sels de magnésie et l'acide carbonique que l'oxalate 
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d'ammoniaque a laissés dans Teau. Donc, en retranchant le 
deuxième résultat du premier, on a le degré dû aux sels de chaux ; 
le troisième résultat, corrigé, représente les sels de chaux, autres 
que le carbonate ; en le retranchant du premier, on a le carbonate 
de chaux et Tacide carbonique. 

Le quatrième résultat représente les sels de magnésie contenus 
dans l'eau et qui n'ont pu être précipités, ni par l'ébuUition, ni 
par l'oxalate d'ammoniaque. 

En ajoutant le quatrième résultat au premier, c'est-à-dire addi- 
tionnant les degrés dus aux sels de chaux et de magnésie, et les 
retranchant du chiffre total, on a le degré dû à Tacide carbo- 
nique. 

En multipliant le nombre de degrés obtenus pour chaque corps 
par le coefficient représentant son équivalent en poids par degré 
hydrotimétrique, on a d'une façon assez approchée la quantité 
d'acide carbonique libre, de carbonate de chaux et de sels de chaux 
contenus dans l'eau. 

En supposant, pour fixer les idées, et c'est le cas général pour 
les eaux, que les sels solubles sont à l'état de sulfates, on aura 
déterminé : 

L'échelle hydrotimétrique de l'eau essayée ; 

La quantité de savon qu'elle consomme inutilement par litre, 
l'acide carbonique, le carbonate de chaux, le sulfate de chaux, le 
sulfate de magnésie, qu'elle contient par litre. 

On détermine l'acide sulfurique en précipitant les sulfates par 
l'azotate de baryte. La perte de degrés due à cette opération 
représente l'acide sulfurique ou les sulfates. 

Pour le chlore, on suit la même marche en substituante l'azotate 
de baryte le nitrate d'argent. 

Le degré de l'eau avant l'ébullition s'appelle degré temporaire^ 
le degré après l'ébullition, degré permanent. 

Inconvénients de la méthode. — Les déterminations hydroti- 
métriques demandent une attention particulière si l'eau est riche 
en acide carbonique ; ce gaz, décomposant le savon dans des con- 
ditions particulières et avec lenteur. 

De plus, la solution peut se régénérer lentement et reprendre la 
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propriété de mousser, elle laisse dégager l'acide carbonique el 
redevient claire. 

Cette méthode attribue un poids trop élevé aux sels de chaux el 
de magnésie, puisque Talumine, les sels de fer, de manganèse 
donnent aussi des savons insolubles, et, par suite, augmentent le 
degré, attribué seulement à Tacide carbonique, aux sels calcaires 
et magnésiens. 

Mais il convient de remarquer que, dans les eaux les plus 
répandues, ces quantités sont faibles, et que les résultats ne 
se trouvent pas sensiblement faussés. 

Au point de vue de la détermination des eaux potables, cette 
méthode ne renseigne pas complètement sur la pureté des eaux. 
Une eau peut avoir un titre peu élevé et être nuisible. On devra 
y joindre la détermination de la matière organique. 

Au point de vue de la quantité des résidus, on devra se tenir en 
garde contre la présence du chlorure de sodium, qui existe assez 
fréquemment aux environs de la mer, même dans les sources, et 
que Tessai hydrotimé trique ne décèle pas. 

Avantages. — Ces réserves faites et malgré les critiques qu'a 
soulevées cette méthode d'analyse, il faut reconnaître que, par sa 
simplicité, elle rend de grands services, même aux chimistes, dans 
le cas de déterminations nombreuses. M. Robinet s'en est servi dans 
ses recherches sur , les eaux douces de France, M. Mille, pour 
étudier la question d'épuration des eaux; M. Belgrand en a fait 
grand usage dans son enquête sur les eaux propres à l'alimentation 
de Paris. 

L'industrie en tire aujourd'hui grand profit, et dans les usines 
où l'on épure l'eau en grandes quantités, on en est arrivé à 
mettre Thydrotimètre entre les mains de contremaîtres et d'ou- 
vriers. 

Au point de vue des usages domestiques et de la boisson, on 
admet comme eau potable une eau marquant de 10 à 30® hydro- 
timétriques. 

Les meilleures eaux se trouvent entre 15 et 20*^. 

Quand le titre de l'eau dépasse 35 à 40**, elle n'est plus à 
recommander comme boisson. La présence du gaz acide car- 
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bonique permet seule à Testomac de supporter cet excès de sels 
calcaires. A ces titres élevés, Teau est impropre aux savonnages, à 
la cuisson des légumes et à presque tous les usages industriels. 
Si on ne dispose que d'une pareille eau, on doit l'épurer. 



DOSAGE DES MATIERES ORGANIQUES 

Dosage par pesées. — On peut doser la totalité des matières 
organiques contenues dans les eaux, de la façon suivante : 

On évapore 1 litre d'eau à 100**, on pèse la capsule avec le 
résidu, puis on chauffe à 160®, tant qu'il y a perte de poids du 
résidu, après l'avoir additionné de0"',l de carbonate de soude par 
gramme de résidu. 

On chasse ainsi l'eau d'hydratation des sels, sans provoquer la 
décomposition de chlorure de magnésium. 

Le résidu séché est calciné au four à moufle ou sur le bec 
Bunsen, au rouge à peine naissant. La matière organique brûle. 
On restitue l'acide carbonique des carbonates de chaux, en humec- 
tant avec du carbonate d'ammoniaque, on évapore, on sèche de 
nouveau à lSO-160''. On pèse de nouveau. En tenant compte du 
carbonate de soude ajouté, la différence des' pesées donne le poids 
des substances organiques combustibles. 

Cette méthode pèche toujours par excès. 

On dose les matières organiques en suspension en opérant sur 
le résidu qui reste sur le filtre, au lieu de prendre le résidu 
brut de l'évaporation. 

Franckland chasse Tacide carbonique du résidu par un peu d'acide 
sulfurique. On calcine avec de la litharge dans un tube à analyses, 
et on dose l'acide carbonique et l'azote formés*. 

Bonis traite le résidu de l'évaporation par l'acide chlorhydrique, 
pour décomposer le carbonate de chaux. La masse restante est 
introduite avec de l'oxyde de cuivre dans un tube, ou avec du 
cuivre et de l'oxyde de cuivre. On chauffe et on dose l'azote. 

* Water, Analysis London 1880 et Joum. chem. Soc, t. XXI, p. 87. 
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Péligot a trouvé dans la matière organique de 1 eau de Seine, 
par 100 parties : 

De 52 à 53 de carbone. 
2,7 d'hydrogène 
3 d'azolc en moyenne. 

le reste est de Toxygène. 

Si on compare ces nombres à ceux que fournissent certaines 
matières organiques connues, on trouve que la matière se rapproche 
par sa composition des matières ulmiques du terreau. 

Souvent, on se contente de doser le carbone de la matière, et 
Ton admet qu'il y a SO à 52 p, 100 de carbone, mais ceci n'est 
qu'un moyen approximatif qui n*îndique rien sur la nature de la 
matière organique. 

Dosage par liqueurs titrées. — En 1849, Forchammer proposa de 
doser les matières organiques par le permanganate de potasse. 

On prend 1 gramme de permanganate cristallisé que Ton 
dissout dans un litre d'eau distillée, on y ajoute quelques gouttes 
d'acide sulfurique et on chauffe vers 65^ ; puis, avec une burette 
graduée, on verse dans l'eau la dissolution de permanganate et l'on 
compare les eaux d'après la quantité de permanganate qu'elles 
décolorent. 

Au-dessus de Paris, à Bercy, un litre d'eau de Seine décolore 3 à 
6 milligrammes do permanganate. Dans l'intérieur de Paris, il faut 
employer 6 à 7 milligrammes. 

L'eau de la Bièvre, très impure, a exigé 58 centimètres cubes de 
dissolution de permanganate. L'eau recueillie au-dessous de l'égout 
d'Asnières en décolore 103 centimètres cubes; ces quantités 
correspondent à 38 et à 103 milligrammes de permanganate, par 
litre. 

Ces essais permettent de comparer les eaux, mais n'indiquent 
rien sur la nature de la matière organique. Par exemple, si on a 
dans l'eau de l'acide oxalique, cet acide décolore le permanganate ; 
certaines matières, comme le sucre, la gomme, l'urée, ne sont pas 
détruites entièrement par le permanganate de potasse. 

Franckland, ayant essayé l'action du permanganate sur des solu- 
tions étendues de matières organiques, a constaté que la combus- 
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lion se faisait avec une très grande lenteur, ainsi qu'on en peut 
juger par le tableau amyant : 



Sht de la sdMane» 
S<ol«tion contenant 
3 ceiitigr. par litre. 


Oxmw! nbsorbé 
pendfant 6 heures. 


'pour eflechier 
la combustion complète 


Gomme arabique. . . 


. . . 0,35 


35,5 


Sucre de canne . . . . 


0,15 


33,7 


Amidon .... 


. . . 0,30 


33,5 



Ainsi, on n'a pas réussi, môme au bout de six heures, à faire ab- 
sorber à la matière la centième partie de l'oxygène qu'elle peut ab- 
sorber. Quoique les nombres ci-dessus soient probablement un peu 
exagérés (d'après A. Wancklyn et Th. Chapmann), il est certain 
que le procédé au permanganate est vicieux. Néanmoins, en se 
plaçant dans de meilleures conditions et en opérant pour tous les 
essais d'une manière identique, on peut arriver à un contrôle utile 
et satisfaisant. 

Une autre cause d'erreur est due à la présence des nitrites dans 
les eaux. On en trouve notamment dans les eaux de la Tamise. 

Ces sels sont rapidement détruits par le permanganate. 

Pai'mi les matières organiques qui résistent le mieux à l'action 
du permanganate, on peut citer l'urée et l'acide hippurique, matières 
qui existent dans les fleuves aux endroits où aboutissent les égouts. 
On a constaté souvent la présence de ces corps au-dessous de 
Tégout d'Asnières. 

En évaporant un demi-litre d'eau de Seine, reprenant le résidu 
par un peu d'alcool, évaporant l'alcool et soumettant à l'action 
d'un appareil dialyseur, M. Péligot a constaté la présence de l'urée 
par la formation de cristaux de nitrate d'urée. C'est là une déter- 
mination délicate. 

On voit que le procédé au permanganate est sujet à des causes 
nombreuses d'erreur. Quoi qu'il en soit, il est très employé et peut 
très fréquemment donner des indications utiles. 

Voici la marche adoptée à l'Observatoire de Montsouris pour 
apprécier le poids de la matière organique par la réduction du per- 
manganate de potasse. 

On introduit dans un ballon 100 centimètres cubes de l'eau à 
analyser, 2 centimètres cubes d'une solution de bicarbonate de 
soude au dixième, et 5 à 10 centimètres cubes d'une solution de 
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permanganate de potasse titrée à 0^,395 par litre, de façon qu'on 
ait toujours un grand excès de réactif. On fait bouillir durant dix 
minutes; après refroidissement, on ajoute 2 centimètres cubes 
d'acide sulfurique pur pour dissoudre les flocons d'oxyde de man- 
ganèse formés, et Ton détermine le permanganate de potasse qui 
reste en solution en ajoutant un excès connu de sulfate de fer 
et d'ammoniaque titré, puis dosant, par la solution titrée de per- 
manganate, la quantité de sel ferreux que les 5 à 10 centimètres 
cubes de permanganate primitif n'avaient pas peroxyde. L'équation 
suivante : 

2MnO* K + H*0 = 50 -h 2MnO + 2KH0 

montre que le poids de 158 grammes de permanganate fournira 
40 grammes d'oxygène. Si donc on aune liqueur titrée contenant 
0^,395 de permanganate par litre, chaque centimètre cube de 
cette liqueur, qui est réduit, correspond à 0^',001 d'oxygène que 
la matière organique de 1 000 centimètres cubes d'eau emprunte 
pour s'oxyder. 

On peut donc ainsi comparer les diverses eaux par leur pouvoir 
réducteur sur le permanganate. 

MM. A. Wancklyn et Chapmann concentrent un litre d'eau addi- 
tionnée de 5 centimètres cubes de solution de potasse caustique 
et 5 centimètres cubes de solution de permanganate de potasse, faite 
de façon que 1 centimètre cube peut céder à la matière organique 
un milligramme d'oxygène (3'^',96 de permanganate par litre). 

On réduit le litre à 100 centimètres cubes, on admet que la 
matière organique est bien brûlée dans ces conditions. On titre à 
l'aide du protosulfate de fer. 

On a trouvé par ce procédé : 

OXYGÈNE CONSOMMÉ PAR LITRE D*EA.O 

Eau soigneusemeat distillée 0"^8,14 

— — distillée 0«8,35 

— — filtrée 0"«,48 

On peut dire, d'une manière générale, qu'une eau très pure 
absorbe moins de 0''^,95 d'oxygène par litre, qu'une eau potable en 
absorbe de 2 à 3 milligrammes par litre, et que les eaux souillées 
et impures dépassent beaucoup ces quantités. 
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La connaissance du poids d'oxygène que l'eau emprunte au per- 
manganate, jointe à la détermination de l'azote contenu dans les 
eaux à différents états, permet de les classer, au point de vue des 
dangers qu'elles peuvent faire courir dans l'alimentation. 

Détermination de Tazote. — Indications fournies par ce corps sur 
la nature des eaux. — L'azote qui se trouve dans les eaux à l'état 
d'ammoniaque y indique la présence de matières d'égout,'de déjec- 
tions fécales, d'urines qui viennent d'y être apportées. Il est en 
quelque sorte proportionnel à la quantité de ces matières excré- 
mentitielles. 

L'azote que l'on trouve dans les eaux à l'état d'acide nitrique ou 
nitreux, indique la présence de ces matières, mais à un état d'oxy- 
dation plus ou moins avancé. 

On peut trouver dans les eaux l'azote à ces deux états, et lors 
même que l'azote nitrique prédominerait ou se trouverait seul et 
indiquerait la transformation des matières azotées par leur oxyda- 
tion, il faudrait se préoccuper de la pollution possible de l'eau par 
les substances non transformées. 

Enfin, l'azote peut se trouver à un troisième état, celui d'azote 
albuminoïde ; c'est l'azote des substances protéiques ou d'amides 
complexes, comme laleucine, la tyrosine, la taurine, etc., qui ne se 
dédoublent pas sous l'influence seule de la potasse en acide et en 
ammoniaque. 

Ces substances éminemment putréfiables, ou les produits de leur 
putréfaction, sont extrêmement dangereux. 

Pour déterminer la proportion d'azote à ces différents états dans 
une eau, on peut opérer ainsi : 

On évapore un volume connu d'eau en présence d'un petit excès 
de chaux, on dose l'azote total dans une partie du résidu, au moyen 
de la chaux sodée, et dans une autre, au moyen de l'oxyde de 
cuivre. 

On obtient: 

!• Par la chaux sodée, l'azote albuminoïde seul; 

2^ Par l'oxyde de cuivre, l'azote nitrique et l'azote albuminoïde. 

D'où on déduit l'azote nitrique et l'azote albuminoïde contenus 
dans le tout^ 
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De la quantité d'azote trouvée, on pourra déduire approximati- 
vement le poids des matières albuminoïdes mêmes, sachant que 
15 parties d'azote gazeux correspondent, environ, à iOO d'albumine 
sèche et à 500 d'albumine humide. 

A. Wancklyn et Chapmann versent dans la cornue d'un appa- 
reil distillatoire (formé d'une cornue de verre et d'un tube de 
Liebig bien lavé) 400 centimètres cubes de l'eau à essayer, et 
recueillent : 

1^ 50 centimètres cubes jettent les 150 centimètres cubes sui- 
vants. Il reste dans la cornue 300 centimètres cubes; on laisse 
refroidir, on additionne de 50 centimètres cubes d'une solution de 
potasse et de permanganate (8 grammes de permanganate et 
200 grammes de potasse caustique par litre d'eau pure); on 
agite et on distille en recueillant à trois reprises, dans des vases 
différents, 50 centimètres cubes de liquide à chaque fois, puis on 
arrête la distillation. 

La première portion contient l'ammoniaque de l'eau et les 
trois autres les substances albuminoïdes. 
On titre au moyen du réactif de Nessler. 

Ce réactif est une solution d'iodure de potassium saturée de 
periodure de mercure, rendue faiblement alcaline par la potasse ou 
la soude ; on l'obtient en dissolvant 35 grammes d'iodure de potas- 
sium et 13 grammes de bichlorure de mercure dans 800 centi- 
mètres cubes d'eau à l'ébullition, s'assurant de la saturation par 
l'addition de bichlorure et formation d'un précipité rouge perma- 
nent. On laisse refroidir, on ajoute 160 grammes de potasse 
caustique et 120 grammes de soude, et on amène à 1 litre. Ce 
réactif est d'une couleur jaune et brunit par l'ammoniaque. 

En employant une liqueur d'ammoniaque titrée contenant 
1 centième de milligramme d'ammoniaque par centimètre cube, 
on compare colorimétriquement, dans des éprouvettes, la disso- 
lution à essayer et la dissolution ammoniacale, et on en déduit 
la teneur en ammoniaque. 

MM. Wancklyn et Chapmann, ayant vérifié expérimentalement 
que les trois quarts de l'ammoniaque passent dans les 50 premiers 
centimètres cubes, on ajoute au nombre obtenu pour l'ammo- 
niaque libre un tiers de ce nombre pour avoir la quantité exacte. 
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En essayant les eaux par ce procédé, ces chimistes ont recueilli 
les observations suivantes : 

1° Les eaux de sources profondes ayant, par conséquent, subi une 
filtration naturelle, sont souvent si pures qu'elles ne contiennent 
pas plus de 0°*',01 d'ammoniaque par litre et au maximum O^'jOS, 
à moins que ces eaux ne soient mélangées à celles de sources 
superficielles ; 

2"" Les eaux filtrées, livrées par les compagnies anglaises, con- 
tiennent de 0"',05 à 0"",10 d'ammoniaque, des matières albumi- 
noïdes, par litre. Une filtration bien faite abaisse en général le 
titreà0"",05. 

Si la quantité d'ammoniaque dépasse 0™^,10, c'est que la filtration 
est mal faite. 

Toutes les fois que la quantité d'ammoniaque dépasse 0™',10 à 
0*',1S, on pourra dire que l'eau est mauvaise à boire, car on a 
presque toujours constaté la propagation des diarrhées par son 
absorption. 

Une grande quantité d'ammoniaque libre dans une eau prouve 
presque toujours la présence de l'urine. En effet, ce liquide 
contient beaucoup d'urée qui donne par fermentation du carbo- 
nate d'ammoniaque. Dans ce cas, on doit trouver dans l'eau un 
excès de chlorures. 

La présence des matières organiques végétales sera indiquée par 
l'absence presque complète de chlorures, une faible quantité d'am- 
moniaque libre, mais une grande richesse en ammoniaque des 
matières organiques. 

. Les matières organiques contenues dans les eaux attirent l'atten- 
tion des chimistes qui ont à essayer des eaux potables. Les industriels 
qui livrent des eaux à l'alimentation, sous forme de glace ou de 
boissons, doivent s'en préoccuper vivement. Il en est de même 
pour certaines industries délicates, comme la fabrication de cer- 
taines couleurs, teinture en nuances claires, en blanc, fabrication 
de blanc fixe, etc. La détermination des matières organiques en 
suspension donne un renseignement précieux à tous les points de 
vue, celle des substances solubles intéresse surtout les usages 
alimentaires. 
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Organismes microscopiques contenus dans les eaux. — Il est 
une classe de matières organiques qui échappent à la détermination 
des matières en suspension, et n'interviennent dans le dosage de la 
matière organique que par les éléments fournis par leur décom- 
position, mais qui méritent une étude à part. Nous voulons parler 
des êtres organisés microscopiques que Ton trouve en quantités 
importantes dans les eaux même assez pures, et parfois innom- 
brables dans les eaux moyennes ou corrompues. 

Ces organismes échappent le plus souvent aux filtres ordinaires, 
la vue ne décèle que les plus grossiers, car la présence d'énormes 
quantités de microzoaires dans une eau peut n'en pas altérer sen- 
siblement la limpidité. 

En ce qui touche ces infiniment petits, les procédés de culture 
et de numération qui ont pris tant d'extension avec le développe- 
ment àes théories pastoriennes, et les essais physiologiques qui les 
complètent, donnent seuls des renseignements précis. 

Nous n'avons pas à nous occuper de cette partie de l'étude des 
eaux, sur laquelle abondent d'ailleurs des travaux récents et des 
publications détaillées. Nous dirons simplement, à la fin de ce 
chapitre, un mot de l'examen microscopique des eaux. 



§ 6. DOSAGE DE l'âMMONIâQUE 

L'ammoniaque existe toute formée dans les eaux ; les eaux de 
pluie, de neige, l'empruntent à l'atmosphère; les eaux de rivière 
s'en chargent par la décomposition des matières organiques. 

Nous avons indiqué le mode de dosage par le réactif de Nessler. 
On peut aussi employer la méthode de Boussingault : 

Décomposition par la potasse, la chaux, ou mieux la magnésie ; 
titrage par l'acide en présence d'un indicateur coloré. 

Voici comment on opère à l'Observatoire de Montsouris : 

Un litre d'eau additionné d'un centimètre cube d'acide sulfu- 
rique au dixième est évaporé dans un petit ballon jusqu'à réduc- 
tion à 30 centimètres cubes. Le résidu, réuni à 5 ou 10 centimètres 
cubes de l'eau primitive, réservés pour le lavage, est introduit dans 
une petite cornue avec un peu de magnésie calcinée pure et en 
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excès. Les deux premiers cinquièmes de cette liqueur sont distillés 
dans une fîole contenant de 2 à 5 centimètres cubes d'acide sul- 
furique, mesuré et titré, préalablement coloré par trois gouttes 
d'une solution alcoolique de cochenille. 

Le titrage nouveau de cet acide, par une liqueur alcaline 
connue, indique, par différence avec le titre initial, le poids de 
Vammoniaque déplacée par la magnésie. 



§ 7. — DOSAGE DES NITRATES ET DES NITRITES 

Nous avons vu comment on reconnaissait l'acide nitrique 
(p. 43). 

Pour le rechercher directement dans l'eau, on prend l litre 
d'eau, on évapore à basse température. Le résidu sec est traité par 
l'alcool ordinaire, on filtre et on évapore au bain-marie. Les nitrates 
sont, en général, à l'état de nitrates de chaux très solubles dans 
l'alcool. On décèle l'acide nitrique par les moyens que nous avons 
indiqués. 

On peut encore reconnaître la présence des nitrates en ajoutant 
un peu d'acide sulfurique et une parcelle de plomb. La liqueur 
bleuit, dès qu'on y verse une goutte d'iodure de potassium mêlé 
d'empois. On reconnaît de même les nitrites, mais sans addition 
d'empois. 

On peut doser les azotates et azotites par la méthode de 
Schlœsing. 

On introduit une certaine quantité d'eau dans un ballon muni 
d'un tube à gaz. On chasse complètement l'air par l'ébuUition de 
cette eau, puis on laisse pénétrer par un tube latéral, dans ce 
ballon ainsi privé d'air, du sulfate ferreux acidulé. 

Sous l'action de ce réactif, les nitratçs et nitrites abandonnent 
leur azote à l'état de bioxyde d'azote. On recueille ce gaz en 
faisant bouillir, et on reçoit le gaz sous une cloche graduée. 

On peut encore doser les nitrates et nitrites, dans l'eau, en rédui- 
sant par l'aluminium en présence d'un excès d'alcali caustique. II 
se forme de l'ammoniaque, que l'on dose par un acide titré ou 
par le réactif de Nessler. 
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De la quantité d ammoniaque trouvée on déduit Tacide azotique 
décomposé. 

On opère ainsi : 

On prépare une lessive de soude ou de potasse caustique, bien 
exempte de nitrates. Le meilleur moyen pour la préparer consiste 
à faire agir 2 grammes de sodium ou de potassium dans 100 cen- 
timètres cubes d'eau distillée. 

On met dans un ballon iOO centimètres cubes d'eau, on y ajoute 
un égal volume de la solution alcaline et une quantité d'aluminium 
plus grande que celle pouvant se dissoudre pendant l'opération. 
On abandonne le tout pendant plusieurs heures dans la glace. 
On distille avec précaution pour éviter les projections d'alcali 
fixe. On s'y opposera complètement, en intercalant entre le ballon 
et le condenseur un gros tube vertical rempli de tessons de verre. 

M. Arnaud a donné un procédé de dosage en poids, facile et 
rapide, de l'acide nitrique, sous forme de nitrate. 

On évapore une certaine quantité de l'eau à essayer au bain- 
marie. Le résidu est repris par l'alcool à 80-83° centésimaux, on 
évapore cette solution, on reprend le résidu par un peu d'eau. 

On acidulé par un peu d'acide sulfurique étendu, on ajoute du 
sulfate de cinchonamine ; le nitrate de cinchonamine, tout à fait 
insoluble dans les liqueurs légèrement acides, se précipite et permet 
un dosage facile de l'acide nitrique. 

On peut rechercher et doser les nitrites dans les eaux par la mé- 
thode de Griess, basée sur la formation de corps azoïques colorés. 

Le corps que l'on emploie de préférence pour absorber l'acide 
nitreux par cette méthode est l'acide sulfanilique. 

On prépare de l'acide sulfanilique pur, en faisant recristalliser 
dans l'eau bouillante l'acide sulfanilique du commerce. 

On peut préparer ce corps au laboratoire en traitant à chaud une 
partie d'aniline par deux d'acide sulfurique fumant. 

Le précipité qui se forme, lavé à l'eau froide, est cristallisé 
ensuite dans l'eau bouillante. 

La solution d'acide sulfanilique, additionnée d'acide sulfurique, 
décèle le nitrite dans les eaux par suite de la formation d'un com- 
posé, qui, en présence de naphtylamine, donne du sulfate d'azo- 
benzolnaphtylamine dont la coloration est rouge cramoisi. 
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Cette réaction permet d'apprécier dans Teau un cent millionième 
d'acide nitreux. Elle demande un certain temps pour se produire 
dans des liqueurs aussi étendues. 

§ 8. CHLORURES. — lODURES 

Chlorures. — Les chlorures se décèlent par le nitrate d'argent. 
On peut les doser en employant une méthode volumétrique, con- 
sistant dans l'emploi d'une liqueur titrée de nitrate d'argent et 
de chromate de potasse. 

La méthode est basée sur ce fait que, si l'on verse du nitrate 
d'argent dans un mélange de chlorure de sodium et de chromate 
de potasse, le chromate d'argent qui se forme est immédiatement 
décomposé par le chlorure, et que lorsque tout le chlore est 
passé à l'état de chlorure d'argent blanc, il se forme du chromate 
d'argent rouge. 

lodures. — Pour mettre en évidence la présence de l'iode, on 
peut, après avoir déterminé le résidu sec, reprendre ce résidu par 
un peu d'alcool de concentration moyenne (80 à 85'' centésimaux) 
qui dissout les iodures. 

On décante l'alcool et on évapore rapidement. Dans le résidu, on 
ajoute 2 à 3 gouttes d'amidon à l'état d'empois frais et aussi, soit un 
peu d'acide nitrique nitreux, soit un peu d'eau de chlore ou un peu 
de nitrite de soude et d'acide sulfurique, pour mettre l'iode en 
liberté. Le mélange bleuira aussitôt s'il y a des iodures dans l'eau . 

Cet essai est assez délicat. Si l'alcool est trop concentré, il ne dis- 
sout pas l'iodure. Il faut former une pâte liante qui s'écrase sous 
la baguette. Si l'alcool est trop étendu, on obtient presque un 
liquide qui se sépare de l'alcool, et on dissout non seulement des 
iodures mais des carbonates qui viennent troubler les réactions. 

Une autre cause d'erreur est la silice, que l'on trouve par 
exemple en poudre impalpable dans les eaux de pluie. Il faut éviter 
alors d'évaporer à sec, car l'iode serait chassé. Il en serait de même 
dans une eau contenant un excès de carbonates calcaires ; il faut 
alors ajouter une quantité plus forte de carbonate de potasse ou de 
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soude à l'eau à essayer, évaporer, filtrer et opérer sur le liquide 
filtré comme il a été dit. 

Un autre procédé consiste à chauffer l'eau dans une cornue avec 
du perchlorure de fer, l'iode est chassé ; on recueille les premiers 
centimètres cubes qui distillent et, dans cette eau, on décèle la 
présence de l'iode. 

Si l'iode est en combinaison avec les matières organiques, il peut 
ne pas être chassé par le perchlorure de fer. Dans ce cas, on éva- 
pore avec un peu de carbonate alcalin, on chauffe assez fort pour 
détruire la matière organique, et on reprend le résidu par un peu 
de perchlorure de fer. 



§ 9. — DOSAGE DES GAZ DISSOUS 

Les dosages d'une eau de source doivent être faits à la source 
même, ou à côté du lieu d'émergence de l'eau. 

Pour recueillir l'eau d'une source, on prend un flacon rempli 
exactement d'acide carbonique pur, et on le plonge dans la source ; 
on débouche dans l'eau à analyser. 

On peut avoir à déterminer la totalité des gaz contenus dans 
l'eau, ou se proposer d'y doser simplement l'oxygène. 

Méthode de M. A. Gautier. — Pour extraire la totalité des gaz 
contenus dans l'eau, une excellente méthode est celle de M. A. Gau- 
tier^ dont nous laissons la description à l'auteur. 

« Pour extraire la totalité des gaz dissous dans l'eau, on prend 
un ballon A (fig. 3) de deux litres environ, portant un bouchon de 
caoutchouc à deux trous, qui reçoivent chacun un tube. L'un D, 
très large permettra aux gaz que dégagera la chaleur, de se rendre 
sous une cloche placée sous le mercure, Tautre, D, sert à puiser 
l'eau à la source ou dans la bouteille B. On introduit d'abord dans 
le ballon A, et sans mesurer, 20 à 30 centimètres cubes d'eau, on 
ouvre les pinces p et q, l'extrémité du tube B trempant d'abord 
dans un verre d'eau bouillie. On porte l'eau du ballon A à l'ébulli- 

* Voir aussi un autre procède dans VAnnuaire de VObsei'vaioire de MontsouHs 
pour 1885, p. 416. 
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tion. Sa vapeur chasse bientôt tout l'air de Tappareil. En laissant 
légèrement refroidir et fermant en y, Tair du tube pB est balayé, et 
ce tube se remplit d'eau dès qu'on ferme la pince p. 
La vapeur qui s'échappe alors par hq chasse rapidement tout 




Fig. 3. — Appareil de M. A. Gautier pour extraii*e et doser les gaz des eaux. 

l'air de l'appareil. On place en ce moment en B la bouteille con- 
tenant l'eau à examiner; cette bouteille doit avoir été préalable- 
ment tarée. En ouvrant la pince p, on laisse entrer 1 500 à 1 600 cen- 
timètres cubes de cette eau dans le ballon A. On enlève alors la 
bouteille et on la repèse. On connaît par sa perte de poids si on 
a la densité de l'eau, le volume introduit. En ouvrant la pince p 
l'extrémité B plongeant cette fois dans l'eau bouillie en aspire en 
A l'eau restant dans le tube étroit joB, la totalité de l'eau à exa- 
miner est donc ainsi introduite dans le ballon vide A. On 
ferme la pince p et on ouvre q ; il suffit dès lors d'une ébuUi- 
tion de quelques instants pour que les gaz dissous, chassés par la 
vapeur, soient entraînés en C sur le mercure. Le large tube D a 
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pour but de condenser la majeure partie de la vapeur d'eau et de 
recevoir le gaz de Teau qu'on examine. A mesure qu'elle arrive 
dans le ballon A vide et chaud, les gaz montent en D dès que 
l'ébullition commence. Ils sont alors bientôt entraînés par la 
vapeur et rendus en C sans emporter avec eux une quantité d'eau 
sensible. 

On peut analyser alors ces gaz par les méthodes ordinaires : 
Tacide carbonique est absorbé par la potasse, l'oxygène l'est 
ensuite par le phosphore ou par un mélange de potasse et de 
pyrogallol ; l'azote reste comme résidu. 

Méthode de M. Schûtzenberger. — Lorsqu'on veut simplement 
doser l'oxygène de l'eau, l'on peut recourir à la méthode de 
M. Schûtzenberger et se servir encore de l'appareil précédent. Il 
ne porte dans ce cas que le tube pB et la pince p. La partie cqD 
est remplacée par une burette de Mohr, contenant de l'hydrosul- 
fite de zinc neutre et titré. On chasse d'abord, comme ci-dessus, 
l'air du ballon, grâce à l'ébullition d'un peu d'eau dans laquelle on 
introduit une solution de carmin d'indigo. On décolore cette solu- 
tion en y faisant couler l'hydrosulfite, par la burette, jusqu'à colo- 
ration jaune. En ouvrant alors la pince p, on aspire enfin et 
mesure par le procédé ci-dessus l'eau à examiner. L'oxygène 
dissous recolore aussitôt le carmin d'indigo ; il ne reste plus qu'à 
verser goutte à goutte l'hydrosulfite jusqu'à décoloration nouvelle. 
La quantité de cette liqueur titrée qu'on emploie pour arriver à ce 
résultat fait connaître par un calcul rapide le volume d'oxygène 
de l'eau introduite *. 

Il y a des gaz en solution dans toutes les eaux naturelles. Les 
eaux météoriques qui ont traversé l'atmosphère et, parmi les eaux 
telluriques, celles qui ont été en contact avec l'air (eaux d'étangs, 
de rivières, etc.), lui empruntent, indépendamment des autres, ses 
deux éléments constitutifs principaux : l'azote et l'oxygène. 

Composition des gaz deTeau. — La composition de l'air dissous 
dans l'eau est déterminée par les volumes relatifs des deux gaz 

« Pour les détails voir BulL de la Soc. chimique, t. XX, p. 147 et suivantes. Voir 
aussi un autre procédé dans VAnnuaire de VObseitatoire du Montsouris pour 1885, 
p. 416. 
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dans latmosphëre , et par les coefficients de solubilité dans 
Teau. 

L'air est composé (en nombres ronds) de : 

Azote 79 volumes. 

Oxygène 21 — 

100 

Les coefficients de solubilité dans Teau pure à IS"" sont de : 

Azote 0,015 

Oxygène 0,030 

(Bunsen et Garids.) 
On a donc : 

Azote dissous dans Feaupureà 15^ 79 x 0,015 = 1,185 = 65,2 p. 100 
Oxygène 21 x 0, 03 = 0, 63 = 34,8 p. 100 

En faisant passer de Tair à travers un litre d'eau pure à 15"* centi- 
grades, cette eau se charge de 18 centimètres cubes présentant la 
composition que nous venons d'indiquer. 

Dans les eaux naturelles on est loin de trouver constamment 
cette composition. 

D'après Wancklyn et Chapmann, un échantillon d'eau recueillie 
dans la Tamise, en aval de Londres, a donné, sur un litre : 

Acide carbonique 48,3 volumes. 

Azote 14,5 — 

Oxygène 0,25 — 

63,05 

Un échantillon pris en amont a donné : 

Acide carbonique 30,3 volumes. 

Azote 15,00 — 

Oxygène 7,40 — 

52,70 

Indications fournies par les gaz de Teau. — Ces derniers 
nombres se rapprochent beaucoup de la théorie, mais ceux de la 
dernière analyse en sont fort éloignés. Il est probable que cette 
différence tient à l'action réductrice de l'urée et des matières ame- 
nées par les égouts de la ville qui se déversent dans la rivière. 
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Ces eaux mal aérées, à cause des substances organiques conte- 
nues, sont à la fois dangereuses et indigestes. 

Dans beaucoup d'eaux de source on ne trouve que peu d'oxygène. 
L'eau du puits de Grenelle est à la température de 28° et ne con- 
tient pas d'oxygène; par contre, il y a 14 centimètres cubes 
d'azote. 

L'eau du puits de Passy est dans les mêmes conditions. 

On a trouvé 17 centimètres cubes d'azote et pas d'oxygène. 

Cette absence d'oxygène est également un caractère des eaux 
sulfureuses. 

L'absence d'oxygène diminue la qualité des eaux au point de 
vue de la boisson ; la présente de l'azote atténue cette infériorité 
dans une certaine mesure. 

L'absence de l'oxygène n'est pas un inconvénient pour les 
usages industriels en général. Pour les générateurs à vapeur, l'oxy- 
gène, cause de certaines corrosions, peut être nuisible. L'azote ne 
peut être qu'avantageux puisqu'il agit simplement comme gaz 
inerte et facilite l'ébuUition. 

Les eaux qui contiennent beaucoup d'air en dissolution peuvent 
causer des difficultés dans les condenseurs des machines. 

Vapeurs. — On peut retrouver dans les eaux de petites quanti- 
tés de vapeurs condensables à la température ordinaire et qui y 
sont en solution ou qui y sont émulsionnées. Pour cela, on pro- 
cède par fractionnements réitérés. On distille un grand volume 
d'eau, on recueille les premières portions, on fractionne de nou- 
veau à plusieurs reprises et on peut ainsi extraire des eaux 
impures de petites quantités de benzine ou autres hydrocarbures 
qui s'y trouvent. 



§ 10. SILICE. — FER. MÉTAUX TOXIQUES 

Silice. — Il y a de la silice en petite quantité dans un grand 
nombre d'eaux, même potables. On la dose en évaporant un 
volume d'eau connu, additionné d'un peu d'acide azotique. On 
chauffe le résidu au bain de sable tant qu'il se dégage des vapeurs 
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acides et on reprend par de l'eau chargée d'acide chlorhydrique 
aussi longtemps qu'il se dissout quelque chose. Le résidu insoluble 
représente la silice totale. 

Fer et métaux toxiques. — La présence du fer est souvent une 
cause de gêne dans les usages industriels. Un excès de ce métal 
rend les eaux impotables. Il en est de même de petites quantités 
de métaux, comme le plomb, le cuivre, le zinc y le baryum^ le man- 
ganèsej le chrome dont les sels sont vénéneux. 

La méthode de Miller est commode pour faire dans une eau la 
recherche de ces métaux et permet au besoin de les doser de façon 
assez précise. Cette méthode est basée sur ce fait que le plomb, 
le cuivre, etc., donnent par l'hydrogène sulfuré et en liqueur 
légèrement acide un sulfure noir qui ne se précipite qu'à la lon- 
^e quand le métal est en très petite quantité, mais qui colore le 
liquide en brun plus ou moins, foncé, suivant la quantité de sul- 
fure. 

Recherche du fer, du cuivre, du plomb. — On commence par pré- 
parer 3 solutions de sels de fer, de cuivre et de plomb, ces trois 
liqueurs contenant chacune 1 milligramme de métal par centimètre 
cube. 

Pour cela, on dissout séparément dans un litre d'eau : 

Protosulfate de fer cristallisé 48^,96 

Sulfate de cuivre cristallisé 3 93 

Acétate de plomb cristallisé 1 66 

Pour rechercher la quantité de fer, on prend 100 centimètres 
cubes d'eau qu'on place dans une capsule de porcelaine bien 
blanche, et on y place une baguette de verre qui a été préalable- 
ment trempée dans du sulfhydrate d'ammoniaque. 

Si l'eau ne contient pas de traces de fer, la liqueur reste inco- 
lore, ou prend une légère teinte jaune. Si la quantité de fer est très 
minime, il se développe au bout de quelque temps une coloration 
verdàtre. Enfin, si la quantité de fer est notable, il se produit une 
teinte noire. U ne reste plus alors qu'à reproduire comparative- 
ment la même coloration avec la liqueur titrée de fer. 

On compare colorimétriquement les deux liqueurs dans des 
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éprouvettes semblables placées sur une plaque de porcelaine 
blanche et en amenant à Tidentité de teinte, on peut déduire la 
quantité de fer contenue dans Teau. 

Pour rechercher le cuivre et le plomb, on acidulé l'eau qui a 
servi dans 4'essai précédent, avec l'acide de chlorhydrique ; le sul- 
fure de fer se dissout et la liqueur ne doit garder aucune coloration 
brunâtre. 

On opère sur cette liqueur comme il vient d*être dit pour carac- 
tériser le cuivre ou le plomb. 

Une bonne eau potable ne doit pas contenir plus de O'^,00io à 
0^%003 de fer, par litre et moins de 1 milligramme de plomb 
ou de cuivre. Il n'est généralement pas nécessaire de rechercher 
si la coloration noire produite par l'hydrogène sulfuré en liqueur 
acide est due à du plomb ou à du cuivre, la présence de ces deux 
métaux amenant, aussi bien l'un que l'autre, le rejet de l'eau. 

Si l'on avait à examiner plus complètement la partie minérale, 
il faudrait évaporer 5 à 10 litres d'eau dans une capsule de porce- 
laine et aciduler faiblement le résidu avec un peu d'acide nitrique, 
évaporer au bain-marie et reprendre par l'eau froide. 

Le résidu renferme le plomb et Tétain ; dans la partie dissoute 
se trouvent le zinc et le cuivre ; on sépare ces deux portions par 
filtration et dans chacune on recherche les métaux par les mé- 
thodes connues. 

Chrome. — Les composés de ce métal peuvent se trouver dans 
certaines eaux industrielles ; ils sont très nuisibles pour l'alimenta- 
tion. Si on a quelque indice de la présence du chrome, il convient 
d'en faire la recherche. 

On prend un grand volume d'eau qu'on évapore à sec, on reprend 
le résidu par de Vacide chlorhydrique, et on fait bouillir les liqueurs 
avec un excès d'ammoniaque qui précipite l'oxyde de chrome et 
l'oxyde de fer. 

Si ce précipité contient du chrome, on obtient, en fondant avec 
un mélange de carbonate et de nitrate de soude, le chromate jaune 
caractéristique. 

Manganèse. — On peut également rencontrer le manganèse dans 
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les eaux de ruisseaux, de rivières, contaminés par des eaux indus- 
trielles. On peut le déceler de la façon suivante : 

On concentre 5 à 10 litres d'eau, on neutralise avec précaution 
par un excès d'acide chlorhydrique, on traite par un peu d'eau 
oxygénée. La formation d'un précipité brun de peroxyde de man- 
ganèse indique la présence de ce métal. 

Ce précipité, fondu avec du carbonate de soude et un peu de 
nitre, donne du manganate de soude vert, caractéristique. 

Baryum. — Ce métal, dont les sels sont vénéneux, ne peut exis- 
ter dans une eau contenant des sulfates. 

Pour le rechercher, on concentre l'eau et on ajoute une petite 
quantité d'acide sulfurique qui donnera un précipité ou un trouble 
formé par le sulfate de baryte. 



§11. RECHERCHE DE l'aRSENIC, DES lODATES 

DES PHOSPHATES 

Arsenic — On additionne 5 à lOlitresd'eau d'un peu d'azotate de 
peroxyde de fer, on concentre, on précipite par l'ammoniaque ; ce 
précipité complexe comprend tout l'arsenic. On opère alors, comme 
dans les cas ordinaires, par l'appareil de Marsh. 

lodates. — Ces sels peuvent exister en petites quantités dans 
les eaux aérées, où ils proviennent de l'oxydation des iodures. 

On les réduit par l'acide sulfureux en liqueur acide, ce qui donne 
des iodures qu'on décèle par les procédés déjà indiqués. 

Phosphates. — On concentre une grande quantité d'eau, on 
ajoute un peu d'azotate d'alumine et d'ammoniaque. Le précipité 
formé contient tout l'acide phosphorique. On le dissout dans 
l'acide nitrique et on le précipite par une solution azotique de mo- 
lybdate d'ammoniaque. 
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§ 12. — UECHERGHES SPÉCIALES AUX EAUX MINÉRALES 

Les eaux minérales peuvent se diviser en 2 classes : les eaux 
minérales ordinaires et les eaux thermales. Les premières ont une 
température de à 20% les secondes, de 20 à 100^ et même 110**. 

Les eaux minérales les plus chaudes sont, d'après Bonis : 

Ghaudesaigues (Gantai) 81<> 

Olette (Pyrénées-Orientales) ... 78® 25 

_ _, ; Plombières 70o 10 

En France. < . r,. , „ • «.„ 

Amélie-Ies- Bains 6i^ 

Aix (Savoie) 50«> 

V Barèges 36o 

/ Geysers d'Islande ........ 120«> 

A rétranger. J Garisbad (Bohême) 73o 

\ Thermopyles (Grèce) ^^^ 

Les eaux thermales désagrègent, au sein de la terre, les terrains 
qu'elles parcourent, abandonnent certaines matières, en déposent 
d'autres. 

La silice peut être dissoute ainsi. C'est le cas des eaux sulfu- 
reuses des Pyrénées et des geysers dislande, qui laissent déposer 
la geysérite, minéral formé de silice presque pure. 

Eaux acides. — Les eaux acides sont assez rares ; elles sortent 
des terrains volcaniques, elles renferment soit de Tacide chlorhy- 
drique, soit de l'acide sulfurique (p. 23). . 

Les eaux de certaines mines, traversant des terrains riches en 
pyrites de fer, sont acides. On ne peut les employer à l'alimenta- 
tion des générateurs qu'après saturation par la chaux, ou mieux, la 
baryte. 

D'après Knapp * dans certaines mines de Silésie où on ne peut 
employer que les eaux d'extraction chargées d'acide sulfurique 
pour l'alimentation des chaudières, il est arrivé que le métal atta- 
qué dégageait de telles quantités d'hydrogène, que, pendant l'arrêt 
de la chaudière et le trou d'homme ouvert, le gaz s'enflammait avec 
explosion. 

« Chimie technologique j p. 62. 
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Le dosage de ces acides est trop connu pour que nous y insis- 
tions et le remède est facile à trouver. 



Eaux acidulées. — Ce sont les eaux qui renferment de Tacide 
carbonique ; elles en sont quelquefois complètement saturées. 

Les sels de ces eaux peuvent être du carbonate de chaux, de 
manganèse, de fer, de soude, du chlorure de sodium (eaux de 
Nanheim et de Kissingen en Allemagne). 

On y dose l'acide carbonique à Tétat de gaz ou de carbonate. 
Les essais doivent se faire à la source même et avec beaucoup de 
précautions pour ne pas perdre de gaz. 

Dans un flacon, on met 300 centimètres cubes d'eau ; on ajoute, 
rapidement, environ de 2 à 5 grammes d'hydrate de chaux, qu'on 
obtient en calcinant fortement de la chaux, puis en la faisant déliter 
par l'action d'un peu d'eau. La chaux ajoutée, on agite. On chauffe 
en ouvrant de temps en temps le flacon. Cette précaution a pour 
objet de transformer le carbonate de chaux amorphe en carbonate 
de chaux cristallisé. Ce carbonate, beaucoup plus dense, se dépose 
facilement au fond du vase. On laisse déposer, on décante le 
liquide qui surnage. 

Si la liqueur n'est pas claire, on jette sur un filtre de manière à 
filtrer rapidement. On prend ensuite le filtre qui contient du car- 
bonate de chaux et l'excès d'hydrate ; on y fait tomber de l'acide 
chlorhydrique étendu d'eau, l'acide carbonique se dégage et on le 
recueille, soit sur le mercure, soit dans des alcalis, comme la 
baryte. 

A la fin de l'opération, on fait passer un courant de gaz inerte, 
par exemple de Tair privé d'acide carbonique, afin de chasser tout 
l'acide pur qui pourrait rester dans les appareils et on parvient 
ainsi à doser tout l'acide carbonique. 

On peut aussi absorber l'acide carbonique par du chlorure de 
baryum ammoniacal. On obtient ainsi du carbonate de baryte 
qu'on pèse et du poids duquel on déduit la quantité d'acide carbo- 
nique. 

Si l'on veut connaître la proportion d'acide libre et en combi- , 
naisou, on opère ainsi : On met l'eau dans un ballon et on chaufle 
de manière à recueillir l'acide carbonique. On fait ensuite tomber 

EAUX NATURELLES 6 
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dans Tappareil, au moyen d'un tube de sûreté, un acide fort afin 
de décomposer ainsi les carbonates. 

Eaux alcalines. — Ces eaux accusent la réaction caractéristique 
des alcalis par le tournesol ou le sirop de violettes. 

Cette réaction peut être due soit à un carbonate; soit à un sili- 
cate. Les eaux de Plombières renferment du silicate de soude, les 
eaux de Vais (Ardèche), Vichy, Ems, du carbonate de soude. On y 
trouve une proportion appréciable d'acide borique. 

On reconnaît la présence de cet acide au moyen de l'acide chlor- 
hydrique étendu que l'on verse sur le résidu, de manière à rendre 
la liqueur acide. On humecte avec ce liquide un morceau de papier 
de curcuma. On chauffe vers 100^, et il se produit la réaction carac- 
téristique, avec la moindre trace d'acide borique. Si le résultat n'est 
pas bien net, on ajoute encore de l'acide chlorhydrique, et la colo- 
ration rouge devient plus forte. 

Pour déterminer les alcalis, on évapore jusqu'à siccité, et on 
fait un essai alcalimé trique. S'il y a des carbonates de chaux et de 
magnésie, ils se précipitent par la concentration. On filtre et on 
opère sur la liqueur filtrée. 

Pour déterminer la potasse et la soude, on élimine la chaux et 
la magnésie, qui sont à l'état de bicarbonates, par l'eau de baryte. 
On filtre, dans la liqueur filtrée on ajoute du carbonate d'ammo- 
niaque, on évapore pour précipiter la baryte qui a été ajoutée en 
excès. Le liquide filtré est traité par l'acide chlorhydrique pour 
obtenir du chlorure. On dose les sels de potasse et de soude avec 
le chlorure de platine qui donne un chlorure double, insoluble 
dans l'alcool éthéré et dont le poids permet de trouver celui de 
l'alcali. 

Eaux ferrugineuses. — Les eaux ferrugineuses sont abondantes 
dans la nature. Il y a du reste fort peu d'eaux qui ne contiennent 
pas de traces de fer. Les eaux ferrugineuses proprement dites con- 
tiennent 2 à 6 centigrammes de carbonate de fer. Au-dessus de 
cette proportion, elles deviennent dangereuses pour la boisson. 

L'eau d'Orezza (Corse) contient 120 milligrammes de protoxyde 
de fer. L'eau de Spa donne un dépôt ocreux très abondant. 
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Le fer est à Tétat de carbonate, dissous à la faveur d'acide car- 
bonique en excès ou encore à l'état de crénate. 

Eaux carbonatées ferrugineuses . — La plupart de ces eaux 
louchissent à l'air par suite du départ de l'acide carbonique |; le 
protoxyde passe alors à l'état de sesquioxyde qui se dépose. 

Eaux crénatées. — Ces eaux ont été ainsi nommées par Berzé- 
lius, du nom de l'acide crénique ou apocrénique, matière orga- 
nique qu'on y trouve combinée au fer. 

On les trouve près des terrains tourbeux qui produisent cette 
substance voisine de l'acide ulmique. 

Pour reconnaître l'acide crénique, on ajoute à l'eau de l'acide 
acétique, puis de l'ammoniaque. S'il y a de la silice et de l'alumine, 
elles se déposent, on filtre et, dans la dissolution filtrée, on ajoute 
de l'acide acétique et de l'acétate neutre de cuivre ; l'acide apocré- 
nique donne un précipité brun que l'on recueille et que l'on cal- 
cine. Cet apocrénate de cuivre renferme, d'après certains résultats 
d'analyse, 42, 8 p. 100 d'oxyde de cuivre (Bouis). 

L'apocrénate obtenu, on traite la liqueur filtrée par le carbo- 
nate d'eunmoniaque. Il peut se former un précipité vert de crénate 
de cuivre. 

Eaux sulfatées ferrugineuses. — Les eaux feirugineuses sont 
nuisibles pour un grand nombre d'usages industriels ; les eaux 
ferrugineuses proprement dites peuvent être supportées par l'esto- 
mac ; il n'en est pas de même des eaux sulfatées ferrugineuses. 
Ces eaux sulfatées, provenant de l'oxydation des pyrites des ter- 
rains schisteux, renferment du sulfate de fer et du sulfate d'alu- 
mine, provenant de l'attaque des silicates d'alumine par l'acide 
sulfurique que donne l'oxydation des sels ferreux. La saveur de 
ces eaux est insupportable. Les eaux des sources de Passy et 
d'Auteuil sont dans ce cas. On ne peut les employer qu'en les 
laissant exposées à l'air. Une portion du fer se précipite par suite 
de l'oxydation. 

On peut savoir rapidement si une eau est ferrugineuse en y 
ajoutant une infusion de noix de Galles ; la liqueur, de bleuâtre, 
devient noire. 
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Le permanganate de potasse colore l'eau ferrugineuse en rouge, 
le fer passe au maximum d'oxydation. En ajoutant quelques gouttes 
d'acide sulfurique pour rendre la liqueur acide et ajoutant du sul- 
focyanure de potassium, on a une coloration rouge caractéristique. 

Pour doser le fer, on opère sur un litre d'eau, on évapore, on 
ajoute de l'acide chlorhydrique ; on évapore à sec en traitant par 
l'acide chlorhydrique et l'eau. La silice reste à l'état insoluble. On 
filtre et dans la liqueur filtrée on ajoute de l'ammoniaque pour 
précipiter le fer à l'état de sesquioxyde. 

S'il s'agit d'une eau sulfatée, il faut mettre dans la capsule quel- 
ques gouttes d'acide nitrique pour avoir tout le fer à l'état de ses- 
quioxyde. 

Certaines eaux laissent des dépôts ocreux, que l'on attribue à 
tort au fer et qui sont dus à la présence de conferves, ayant la 
couleur de l'ocre rouge. Quand on les incinère, on n'y trouve pas 
trace de fer. 

Les eaux ferrugineuses contiennent presque toujours de l'arsenic 
à l'état d'arséniate de fer. On le trouve dans les dépôts. 

Pour reconnaître l'arsenic, on traite ces dépôts par l'acide sulfu- 
rique concentré, qui décompose l'arséniate. On agite, on ajoute 
de l'eau et on introduit cette bouillie dans l'appareil de Marsh. 

On ne connaît pas d'exemple d'eau rendue toxique par l'arsenic 
(Bonis). 

On trouve souvent avec le fer et l'arsenic, du manganèse (eaux 
de Gransac, de Forges, de Provins). La proportion est quelquefois 
notable. On a trouvé jusqu'à 0*%10i de protoxyde de manganèse, 
dans une source (Bonis). Ces eaux sont presque toutes malsaines, 
il en est même de toxiques. 

On reconnaît la présence de ce métal dans les dépôts en les 
chauffant dans un petit creuset avec trois ou quatre fois leur poids 
d'un mélange à parties égales de nitrate de potasse et de carbo- 
nate de soude. Il se forme du caméléon minéral. 

Eaux sulfureuses. — Les eaux sulfureuses exhalent en général 
une odeur d'acide sulfhydrique. Celles qui ne contiennent que 
des sulfures neutres n'ont pas d'odeur. On y reconnaît le soufre 
par l'addition de sels de plomb et d'argent, qui deviennent noirs. 
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Les eaux sulfureuses se divisent en deux classes : 

Eaux sulfureuses naturelles ; 

Eaux sulfureuses accidentelles. 

Ces eaux se différencient par plusieurs caractères : 

Eaux sulfureuses naturelles. — Les eaux naturelles viennent de 
terrains volcaniques, elles dégagent de l'azote pur, elles sont 
chaudes. Elles sont généralement minéralisées par le sulfure 
de sodium. En général, elles ne renferment pas d'ammoniaque 
(Bagnères, Amélie-les-Bains). 

La source de Labassère en contient un peu : 0"',55 par litre, 
mais elle est froide et ne sort pas directement du terrain primitif. 

Ces eaux chaudes se décomposent quelquefois sous Tinfluence 
de Tair et perdent une partie ou même la totalité de leurs sulfures, 
qui se transforment en hyposulfites. On les nomme alors eaux 
dégénérées. 

Eaux sulfureuses accidentelles. — Ces eaux sortent des terrains 
secondaires, elles laissent dégager de Tacide sulfbydrique, deTacide 
carbonique, et quelquefois d'autres gaz ; elles sont froides (Enghien, 
Pierrefonds). Elles contiennent du calcaire et on attribue la forma- 
tion de leurs sulfures à la réduction du sulfate de chaux par les 
matières organiques. Elles contiennent de l'ammoniaque. L'eau 
d'Enghien en renferme 5 milligrammes par litre, Teau des Ternes 
12 milligrammes. 

Les eaux accidentelles s'altèrent aussi souvent à l'air. Une eau 
limpide peut devenir jaune par la formation de polysulfures, puis 
il se forme de l'hyposulfite ou de l'acide sulfurique, et il se 
dépose du soufre. 

On peut doser le soufre des sulfures par le nitrate d'argent 
ammoniacal. Le précipité de sulfure d'argent, recueilli sur un filtre, 
est lavé. On peut en retirer l'argent par la coupelle ou par l'acide 
nitrique concentré. 

Le soufre peut être dosé par la sulfhydrométrie, méthode 
découverte en 1839 par Dupasquier et fondée sur l'action de 
l'acide sulfhydrique ou d'un sulfure métallique sur l'iode. 
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SULFHTDROMÉTRIE 

Si, dans une dissolution de sulfures, une eau sulfureuse par 
exemple, on verse une dissolution d'iode libre, il se formera du 
soufre libre qui se déposera, et de Tacide iodhydrique ou un 
iodure alcalin. 

H«S + I«= S+2HI 

Na«S + P= S+2NaI 

On reconnaît la fin de l'opération, en ajoutant à l'eau sulfu- 
reuse un peu d'empois d'amidon. Tant qu'il y a du soufre à préci- 
piter, la liqueur reste incolore ; mais quand la réaction est 
terminée, une goutte d'iode produit avec l'amidon une coloration 
bleue qui indique la fin de l'opération. 

On prépare une liqueur normale d'iode en pesant un dixième 
d'équivalent d'iode ou -^Jr- = 12«',97 et les dissolvant dans l'alcool 
ou mieux dans de Teau additionnée d'iodure de potassium, de façon 
à former 1 litre. Comme 127 grammes d'iode correspondent à 
16 grammes de soufre, 12'',7 correspondent à ^''fi de soufre, et 
par suite un centimètre cube de liqueur normale, contenant 
0»',0127 d'iode, précipitera ^ = 0,0016 de soufre. 

La solution d'amidon doit être fraîchement préparée. On prend 
1 partie d'amidon, 100 parties d'eau, on fait bouillir, on filtre, on 
décante après refroidissement. 

Pour faire l'essai, on prend un demi-litre d'eau dans un vase à 
précipité ; on ajoute quelques gouttes d'empois d'amidon ; puis on 
verse peu à peu la liqueur normale d'iode à l'aide d'une burette 
graduée; le nombre de centimètres cubes versés, multiplié par 
0*^,0016, donnera immédiatement le poids du soufre. 

La quantité d'eau sur laquelle il faut opérer varie avec la richesse 
présumée de l'eau en sulfure. Pour l'eau d'Enghien, qui marque 
40 à 45^ sulfhydrométriques en moyenne, on opère sur un quart 
de litre. L'eau de certaines sources va jusqu'à 54^,7. 

Pour doser la quantité de sulfure et d'acide sulfhydrique contenus 
dans une eau, on divise un volume d'eau connu en deux parties 
égales. Dans la première, on fait l'essai sulfhydrométrique, qui 
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donne le soufre total; dans la seconde, on chasse Fhydrogëne 
sulfuré par un courant d'hydrogène pur. On dose le sulfure qui 
reste seul. On a l'acide sulfhydrique par différence. 

On peut aussi, comme Ta proposé M. Henry, enlever Tacide 
sulfhydrique en le décomposant par l'argent en poudre. 

Si l'eau contient, outre des sulfures, du carbonate ou du silicate 
de soude, il faut, pour obtenir des résultats exacts, se débarrasser 
de ces substances en ajoutant à l'eau du chlorure de baryum. 

Quand on dose une eau sulfureuse dégénérée, c'est-à-dire une 
eau qui contient, en outre des sulfures de la forme M' S, des polysul- 
fures et des hyposulfites, la sulfhydrométrie ne donne pas des 
indications exactes. On verse alors, dans un poids connu d'eau 
sulfureuse, une quantité convenable d'acétate de zinc. Il se 
précipite du sulfure de zinc, on filtre et on dose la liqueur qui a 
filtré. 

On peut encore essayer un volume de l'eau sulfureuse par 
l'iode, puis essayer un autre volume, après avoir fait bouillir avec 
du bicarbonate de soude, qui décompose tout le sulfure. La diffé- 
rence entre le deuxième titrage et le premier donne le poids du 
soufre, qui était à l'état de sulfure alcalin. 

Barégine ou glairine. — On rencontre fréquemment dans les 
eaux sulfureuses une matière organique caractéristique nommée 
barégine ou glairine. Son aspect diffère avec la température des 
eaux. On a comparé cette substance à des matières albuminoïdes. 
L'analyse a montré qu'elle s'en écarte considérablement. 

Elle contient : 

Carbone 48 à 49 p. 100 

Hydrogène 6à7 — 

Azote 5à8 — 

Elle fournit des quantités de cendres siliceuses variant de 3 
à 4, à 30 et 40 et parfois 80 p. 100. Cette barégine paraît donc 
être une matière organique coagulée par de la silice qui l'entraine 
en se déposant (Bonis). 

Eaux salines. — Les eaux peuvent être minéralisées par du 
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chlorure de sodium, de potassium, de magnésium, des iodures, des 
bromures; certaines eaux sont sulfatées. 

Les eaux de Sedlitz, Epsom, Puldna renferment du sulfate de 
magnésie et du sulfate de soude; les eaux de Sedlitz contiennent 
jusqu'à 21 grammes par litre du premier sel. 

Les eaux de Carlsbad, Marienbad, en Bohême, renferment, les 
unes 2^', 28 de sulfate de soude par litre, les secondes 5 grammes. 

On trouve le sulfate de chaux en quantités importantes dans les 
eaux de : 

Contrexé ville (Vosges) l»^,o par litre 

Condorcet (Drôme) 19 — 

Encausse 20 — 

En ajoutant de 1 alcool à ces eaux, on voit se former un pré- 
cipité de sulfate de chaux. 

On dose directement le sulfate dans Teau, à laquelle on ajoute 
du chlorure de baryum. On recueille le sulfate de baryte précipité. 

Parmi les eaux chlorurées on peut citer celles de 

Niederbronn 3 grammes de résidu par litre 

Salins (Jura) 27 40 — — — 

Des eaux de Salies (Basses-Pyrénées), on retire 216 grammes de 
chlorure de sodium par litre. 

Les eaux d'Uriage (Isère), d'ALx-la-Chapelle, renferment du 
chlorure de sodium et de Tacide sulfhydrique. Les eaux chlorurées 
renferment souvent de Tiode (eaux de C halles, en Savoie), on y 
trouve riodure de potassium et du sel marin. L'eau de Sierk 
(Moselle) renferme 0'',2 de bromure; elle donne 13 grammes 
de résidu par litre. 

On peut doser le brome en prenant un poids déterminé du 
résidu, qu'on dissout dans Teau ; on y verse goutte à goutte une 
solution titrée de chlore ou d'un hypochlorite. Il apparaît une 
coloration jaune caractéristique. On chauffe, elle s'efface, on laisse 
refroidir, elle reparaît en ajoutant du chlore. 

On continue de cette manière jusqu'à ce qu'il ne se produise 
plus de coloration. On déduit la quantité de brome de la quantité 
de chlorure employée. 
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Acides organiques. — L'eau peut contenir différents acides 
organiques. Berzélius en a extrait les acides crénique et apocrénique, 
acides qu'il avait trouvés dans le terreau et qu'on retrouve dans 
certaines eaux ferrugineuses, combinés au fer. 

On a signalé dans les eaux naturelles la présence de divers 
acides organiques : acide acétique (Vogel), acide formique (Gorup, 
Vogel), acide butyrique (Gorup), acide propionique (Bunsen). 

On obtient ces acides ainsi : on sature les eaux par le carbonate 
de soude, on filtre, on évapore à sec, on distille le résidu avec 
l'acide sulfurique. On trouve ces acides dans le produit de la 
distillation. 

D'après Bonis, ces acides résulteraient de l'action de l'acide 
sulfurique sur la matière organique décomposée. On a constaté 
que l'eau de Vichy, traitée par cet acide, donne une odeur parti- 
culière, que celle d'Enghien donne un odeur de café torréfié et de 
marée. 

Cette dernière eau contient d'ailleurs souvent des résidus orga- 
niques, des débris de poissons par exemple. 

Métaux alcalins. -- Les métaux alcalins existant dans l'eau 
peuvent y être décelés, lorsqu'il n'en existe que des traces, par les 
procédés de l'analyse spectrale. C'est en analysant les eaux par 
cette méthode qu'on y a découvert des traces de césium, de 
rubidium, d'yttrium, de thallium, de strontium, etc. 

Nous n'insisterons pas sur ces méthodes délicates dont l'examen 
sortirait du cadre de cet ouvrage. 

Dépôts des eaux. — L'étude des dépôts et concrétions qui se 
forment dans les tuyaux de conduite d'eau et les bassins où les 
eaux séjournent donne souvent de précieux renseignements sur la 
nature des substances que peuvent contenir les eaux. 

Les composés métalliques les plus intéressants sont, au point de 
vue, soit de l'alimentation, soit des usages industriels, ceux de fer, 
de cobalt, de nickel, de manganèse, de zinc, de cuivre, de plomb, 
d'arsenic. Ils se retrouvent dans ces sédiments en même temps que 
le carbonate de chaux et la matière organique précipitée. 
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EXAMEN MICROSCOPIQUE DES EAUX 

Importance de cette détermination. — Au point de vue de 
rhygiène, Texamen microscopique d'une eau présente une grande 
importance. Si les qualités organoleptiques d'une eau : fraîcheur, 
saveur, limpidité, permettent d'augurer de sa pureté, si l'analyse 
chimique nous renseigne utilement sur la nature et la quantité des 
substances en solution, il n'en est pas moins vrai qu'une eau ne 
pourra être considérée comme potable si elle ne se rapproche pas 
du type de l'eau de source captée avant tout mélange avec les eaux 
superficielles, c'est-à-dire si elle ne renferme qu'une petite 
quantité de microbes, et si on n'y trouve pas ces redoutables bacté- 
ries, causes des maladies infectieuses. 

Les fabriques d'eaux gazeuses doivent se préoccuper de la 
présence des micro-organismes dans les eaux qu'elles livrent à la 
consommation. La congélation ne les atteignant pas, le fabricant 
de glace a les mêmes obligations. Certains de ces infiniment 
petits sont redoutables pour la brasserie. 

Pour les usages de l'hygiène, comme pour ces industries de la 
boisson, l'examen microscopique des eaux est donc une chose 
qui s'impose. 

Nous ne pouvons nous étendre sur ce genre de recherches et 
nous nous contenterons d'en dire quelques mots, renvoyant, pour 
plus amples détails, nos lecteurs aux traités spéciaux parmi lesquels 
nous citerons le Traité des bactéries de M. Cornil. 

Corps microscopiques en suspension. — Parmi les corps en 
suspension dans les eaux, on peut facilement caractériser soit au 
microscope, soit même à la loupe, les plus grossiers comme : les 
débris de roches ; le sable calcaire ou siliceux, celui-ci en grains à 
angles vifs inattaquables aux acides; l'argile, en général à l'état 
amorphe, inattaquable par les acides étendus, se contractant et se 
rassemblant par l'ébuUition ; les débris végétaux : grains d'amidon, 
pollens, fibres de coton, feuilles, etc., facilement reconnaissables 
à leur organisation ; les débris d'animaux, poils, plumes, insectes. 
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Viennent ensuite les corps organisés de moindres dimensions : 
bactéries, vibrions, protococcus, micrococcus, sphérobactéries, 
diplococcus, streptococcus, bactéridies, diatomées, spores, infu- 
soires, conferves, algues, œufs divers, etc. 

On peut déceler ces divers corps sous le microscope au moyen 









Grain« d'amidon 



Torula» ou levure» 



Oiplo«ooout 




Streptoooceue 




a, bacille b clostridium ^ ù monas _ d* rhabdomonas 

e vibrion. y* spirille spirochèta_ fu cladothrix 

Fig. 4. — Spécimens de corpuscules des eaux. 



des colorations : la teinture d'iode employée seule avec Tacide 
chlorhydrique affaibli colore en bleu les substances contenant de 
Tamidon, la solution de carmin dans la glycérine colore en rouge 
les cellules végétales. Le violet de méthyle est surtout absorbé par 
les bactéries. 

Examen microscopique simple de l'eau. — Les échantillons d'eau 
sont contenus dans des éprouvettes flambées, avec bouchons de 
caoutchouc également stérilisés. L'eau ne doit pas y séjourner, car 
même dans la glace, les microbes pullulent avec rapidité. 
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Une goutte d'eau est examinée sous la lamelle avec un objectif 
sec. Sur la surface sombre de la préparation les bactéries, inter- 
ceptant la lumière, se dessinent, immobiles ou en mouvement; 
un micromètre permet de les compter, mais cet examen n'est pas 
complet. 

Coloration des bactéries et numération. — D'une pipette graduée 
et stérilisée, on fait tomber une ou plusieurs gouttes de l'eau à 
examiner sur des lamelles, que l'on soumet à une dessiccation rapide 
à l'étuve. On les passe ensuite dans la flamme d'une lampe à 
alcool et on les colore de diverses manières avec des solutions 
colorantes fraîchement préparées et exemptes de micro-orga- 
nismes. 

Quand l'eau contient peu de bactéries, on compte la préparation 
tout entière et on rapporte au nombre de gouttes et au centimètre 
cube. Au besoin, on se sert d'un porte-objet pourvu de divisions 
en carré ; dans ce cas , il faut immobiliser les bactéries au 
moyen d une solution au -^ d'acide osmique. 

Cultures. — On complète ces déterminations en ensemençant des 
plaques de gélatine pure ou peptonisée. Dans la chambre humide 
de l'étuve, il ne tarde pas à se développer des colonies qu'on 
examine attentivement à Tœil nu ou à la loupe ; elles fluidifient 
ou non la gélatine. On observe les difl'érences de structure et 
de développement de ces colonies avec un faible grossissement 
(100 diamètres). Les colonies qui paraissent de même espèce sont 
examinées au microscope, au moyen de solutions colorées. 

Cette méthode a des inconvénients parmi lesquels nous ne 
signalerons que celui-ci : les microbes qui se développent rapidement 
et fluidifient la gélatine empêchent d'apercevoir ceux dont le déve- 
loppement est plus lent. C'est ainsi que, pendant longtemps, le 
microbe de la fièvre typhoïde, contenu dans les eaux, a pu échapper 
aux recherches. En empêchant la fluidification de la gélatine par 
un peu d'acide phénique qui n'arrête pas le développement du 
microbe d'Eberth, M" Chantemesse et Vidal ont permis d'employer 
la gélatine pour la recherche de ce microbe et ont ainsi faci- 
lité cette recherche. 
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Les microbes anaérobies doivent être étudiés séparément par 
des procédés de culture sans air. 

La détermination qui prime les autres dans ces recherches, c'est, 
non pas le nombre des bactéries, mais leur nature. Les microbes du 
choléra et de la fièvre typhoïde ont été trouvés dans des eaux con- 
sidérées comme potables. On peut aujourd'hui les déceler facile- 
ment quand ils existent en suffisante quantité. 

Les autres microbes non pathogènes, les microbes sapro- 
phytes, bien qu'ils aient souvent une énergie vitale qui se traduit 
par des phénomènes chimiques complexes : oxydation ; réduction 
des sulfates ; production d'hydrogène sulfuré ; décomposition des 
nitrates avec formation de nitrites, ammoniaque ou même azote 
gazeux; production d'alcools, d'acides organiques, de phénols, etc., 
n'ont pas une influence marquée sur la santé humaine. 

€ L'eau que nous buvons tous les jours contient une quantité 
considérable de ces microbes, mais parmi ces organismes, préten- 
dus inofTensifs, combien nous sont encore inconnus et méritent 
peut - être d'être classés au nombre des microbes pathogènes 
(Gornil). 

Nous avons vu que les meilleures eaux de source ne contenaient 
pas de microbes, ou n'en contenaient qu'un très petit nombre, 4 ou 
5 par centimètre cube. Dans des eaux réputées potables et qui ne 
semblent pas causer d'inconvénients, on trouve jusqu'à 200 bacté- 
ries au centimètre cube. 



ESSAI DES EAUX AU MOYEN DE LA PHÉNOLPHTALÉINE 

Nous terminerons cette revue des méthodes d'analyse et d'essai 
des eaux en indiquant un procédé qui permet de déterminer la 
quantité de chaux ou de carbonate de soude nécessaire et suffi- 
sante pour enlever à l'eau ses sels incrustants, bicarbonates terreux 
et sulfate de chaux. (Voir Epuration chimique.) 

L'hydrotimétrie peut renseigner assez rapidement à ce sujet, ainsi 
que nous l'avons vu, mais on peut procéder plus simplement encore 
en utilisant la phénolphtaléine comme témoin. 

La phtaléine du phénol C^^'H^^O* (produit de l'action du pliénol 
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sur Tanhydride phtalique, en présence d'acide sulfurique concen- 
tré) a la propriété de donner une solution alcoolique incolore qui 
se colore en rose persistant, en présence de traces de chaux libre 
ou de carbonate alcalin. 

Pour déterminer la quantité de chaux qui saturera Tacide carbo- 
nique libre de l'eau et décomposera les bicarbonates terreux avec 
précipitation de carbonates, on prend un litre d'eau à essayer, on y 
verse un certain nombre de gouttes de solution alcoolique de 
phénolphtaléine. On ajoute une solution d'eau de chaux titrée 
jusqu'à ce qu'on obtienne une coloration rose, identique à celle 
qu'on a produit en versant un nombre égal de gouttes de phé- 
nolphtaléine alcoolique dans 1 litre d'eau distillée, additionné de 
5 gouttes d'eau de chaux titrée. En déduisant ces 5 gouttes de la 
quantité d'eaux de chaux nécessaire pour arriver à la coloration, 
on a la quantité exacte de chaux qui est nécessaire pour saturer 
l'acide carbonique libre de l'eau et précipiter les carbonates ter- 
reux. 

Pour la détermination de la quantité de carbonate de soude 
nécessaire, on prend un litre de l'eau à essayer, on la fait bouillir 
pendant une demi-heure, de façon à chasser l'acide carbonique et 
décomposer les bicarbonates terreux, on refroidit et on complète 
un litre, on ajoute quelques gouttes de la phénolphtaléine comme 
il été dit plus haut et on ajoute goutte à goutte une solution titrée 
de carbonate de soude. On arrête quand on a obtenu la coloration 
rose, identique à celle que donne 1 litre d'eau distillée additionnée 
de phénolphtaléine et de quelques gouttes de carbonate de soude 
titré. On défalque du volume trouvé pour le carbonate de soude, 
le volume représenté par les gouttes de ce réactif ajoutées au témoin 
et on a ainsi la quantité de carbonate de soude nécessaire à l'épu- 
ration. 

L'épuration de l'eau, pratiquée comme nous le verrons à l'article 
Epuration chimique^ peut être rapidement et facilement contrôlée 
de cette façon. 

Un excès d'agent épurant : chaux, soude, carbonate de soude, 
dans une eau, sera immédiatement décelé par la coloration de la 
phénolphtaléine. 
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CHAPITRE III 

INCONVÉNIENTS DE L'IMPURETÉ DES EAUX 
§ V\ — USAGES DOMESTIQUES 

« Une eau peut être considérée comme bonne et potable, dit 
V Annuaire des Eaitx de France^ quand elle est fraîche, limpide, sans 
odeur, quand sa saveur est très faible, quand elle n'est surtout ni 
désagréable, ni fade, ni salée, ni douceâtre, quand elle contient peu 
de matières étrangères, quand elle renferme suffisamment d'air en 
dissolution, quand elle dissout le savon sans former de grumeaux 
et qu'elle cuit bien les légumes. » 

On pourrait ajouter aujourd'hui à cette définition, classique pour 
ainsi dire, la condition pour une eau de n'avoir pas été conta- 
minée par des micro-organismes pathogènes, qui, sans changer les 
caractères organoleptiques de l'eau, la rendent dangereuse. 

< Une eau de boisson ne doit pas être désagréable, par sa saveur, 
sa température, son manque d'aération, à la bouche et à l'estomac. 
Dans ces conditions, elle n'exciterait pas la sécrétion du suc gas- 
trique et contribuerait à donner une mauvaise digestion. Une eau 
crue, dure, fatigue les viscères; elle nuit à l'assimilation par la for- 
mation de composés durs, insolubles, avec les aliments, dont elle 
retarde la cuisson. Une eau contenant un excès de substances 
salines pourra s'opposer à l'action des sucs digestifs et favoriser 
des actions moléculaires nuisibles. Enfin une eau contaminée par 
des matières organiques peut apporter dans le tube digestif des 
bactéries ou des moisissures qui provoqueront des fermentations 
opposées aux fermentations normales de l'estomac ou de l'intestin 
(Gautier). » 
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Les reins éliminent par une fillration une notable portion des 
boissons. Ils rejettent, avec Teau, toutes ou presque toutes les 
matières que celle-ci tenait en dissolution ; il est donc nécessaire 
que ces substances salines ou organiques ne fatiguent pas ces 
organes, que Teau de boisson ne contienne pas, par conséquent, des 
substances inutiles et surtout toxiques. 

Les hygiénistes anglais, Franckland en particulier, admettent 
que la meilleure eau de boisson doit se rapprocher le plus possible 
de Teau distillée. Ce n'est pas Topinion des chimistes et hygié- 
nistes français, qui professent généralement qu'une eau doit être 
légèrement calcaire et doit pouvoir fournir à l'organisme une 
bonne partie des éléments minéraux nécessaires à l'ossification. 
Ce qui est hors de doute, c'est que Feau calcaire serait surtout 
utile à la classe pauvre dont l'alimentation n'est pas assez abon- 
dante et en particulier à l'enfant et à l'adolescent. 

Le carbonate de chaux est mieux supporté par l'estomac que les 
autres sels calcaires ou les sels magnésiens. Un excès d'acide car- 
bonique permet d'utiliser pour la boisson, mais pour elle seule- 
ment, des eaux qui, sans cela, seraient impotables. L'eau de 
Saint-Galmier, contenant plus d'un gramme de bicarbonate de chaux 
et de magnésie, peut être bue presque indéfiniment, parce qu'elle 
contient près de 2 grammes d'acide carbonique par litre. Cet excès 
de calcaire, admissible, dans ces conditions, pour la boisson, ne 
le serait pas pour la cuisson de la viande, des légumes, la fabrica- 
tion du pain, de la bière, pour les savonnages. 

Les sulfates sont lourds à l'estomac et à la dose de 0*^,300 par 
litre communiquent déjà à l'eau un goût déplaisant, la rendent 
facilement altérable sous l'influence des agents réducteurs, très 
répandus dans la nature. Cette eau corrompue prend une odeur 
désagréable d'acide suif hydrique. 

Si l'on peut admettre, dans une eau de boisson, la présence de 
0^,5 de bicarbonate de chaux par litre, on doit rejeter une eau con- 
tenant 0'^,92 par litre. 

Une eau contenant plus de 0k%5 de matières solides par litre peut 
être considérée comme impotable. 

Une eau potable contient souvent de 0*%003 à 0^',018 de chlorures. 
Une plus forte proportion de chlorures alcalins peut y exister, 
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mais une faible quantité de chlorure de calcium doit entraîner le 
rejet de Feau. 

De nombreuses observations montrent que les eaux trop calcaires 
favorisent le développement des calculs vésicaux. 

On a dit également que « dans les pays où Ton buvait des 
eaux chargées de bicarbonate calcique les habitants étaient parti- 
culièrement sujets à des dépôts tophacés qui incrustent les 
articulations et peuvent devenir cause de douleurs rhumatoïdes. 
Cette curieuse observation mériterait d'être confirmée » (A. Gau- 
tier). 

Les eaux trop magnésiennes sont, comme les eaux trop calcaires, 
impropres au savonnage, mais elles cuisent mieux les légumes, 
elles déplaisent au goût par leur amertume, sont laxalives et par 
conséquent entravent la digestion et sont débilitantes. Les sels 
magnésiens tendent à se précipiter sous forme de phosphates 
ammoniaco-magnésiens dans les reins et la vessie et contribuent 
très souvent à la formation des calculs. 

Les nitrates sont assez bien supportés par l'économie, mais ils 
indiquent le plus souvent la présence de matières organiques nui- 
sibles. Les eaux trop siliceuses seraient cause, d'après le D' Guil- 
bert, de la carie et de la perte des dents. 

Les eaux désaérées peuvent être employées pour la boisson, bien 
qu'elles soient moins agréables que les eaux contenant de l'air en 
dissolution. Quand l'oxygène n'existe pas dans une eau naturelle, il 
est à craindre qu'il n'ait été absorbé par les matières organiques. 
Dans ce cas, les eaux produisent l'embarras gastrique, des gaz intes- 
tinaux, etc. 

Les eaux peuvent être souillées : l^par des substances organiques 
proprement dites et des détritus privés de vie, par des matières 
organisées vivantes, végétales ou animales. 

C'est surtout cette dernière classe de substances qui est dange- 
reuse et dont la présence doit faire rejeter une eau de l'alimenta- 
tion. On a de nombreux exemples d'eaux chargées de substances 
humiques et servant à la boisson sans inconvénient, surtout si on 
a eu soin de les débarrasser par la filtration ou l'ébuUition des 
organismes vivants qu'elles peuvent contenir. Les eaux noires de 

EAUX NATURELLES 7 
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rAraérique du Sud, chargées d'acide humique, sont d'excellentes 
eaux de boisson. 

Dans les eaux contenant des substances en décomposition, on 
peut, il est vrai, caractériser la présence de produits dangereux 
alcaloïdes putrides, gaz délétères , tels que : Thydrogène sulfuré, 
l'hydrogène phosphore, l'oxyde de carbone, etc., mais il est rare que 
ces corps y soient en proportion suffisante pour y être dangereux. 

« Il se fait, il est vrai, dans toute décomposition des matières albu- 
minoïdes, animales ou végétales, des ptomaïnes vénéneuses et à cer- 
tains moments de la putréfaction surtout ; au début, la septicité des 
matières putrides est à son maximum, mais ce n'est que tout à 
fait exceptionnellement que ces matières s'accumulent dans les 
eaux en quantités suffisantes pour les rendre sensiblement et direc- 
tement nuisibles (A. Gautier). » 

Si ces eaux, qui paraissent impotables au premier abord et dont 
se contentent cependant, en grande partie, les habitants des pays 
chauds de l'Afrique et de l'Orient, peuvent être tolérées, avec de 
certaines précautions, dans l'alimentation, combien plus dangereuses 
sont des eaux qui, sous l'aspect d'eaux potables, limpides, dissi- 
mulent les germes redoutables de la fièvre typhoïde et du choléra! 

Il est inutile d'insister sur ce point. L'opinion publique s'est 
vivement préoccupée des révélations des micrographes et des 
hygiénistes. Il est démontré aujourd'hui surabondamment et chacun 
sait que le bacille de la fièvre typhoïde, trouvé par Eberth dans la 
rate et le foie des lyphiques, peut vivre et pulluler dans les eaux 
de rivière et de source, et que l'eau est l'agent le plus actif de la 
transmission de cette terrible maladie. 

On a pu dire sans la moindre exagération qu'en ouvrant ou fer- 
mant les vannes qui substituent à Paris l'eau de Seine contaminée 
à l'eau de source pure, les ingénieurs de la ville ouvraient ou 
fermaient les portes à la mort. Les statistiques publiées par 
M. Brouardel prouvent de la façon la plus absolue qu'il en est ainsi. 
M. Mosny, dans son Mémoire sur l'eau potable à Vienne, a fait la 
même démonstration. Dans son rapport sur la fièvre typhoïde dans 
rarmée\ M. de Freycinet constate que, par suite des mesures prises 

* Journal Officiel, 19 février 1890. 
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pour assurer aux dix-huit corps d'armée de France une eau débar- 
rassée de germes, mesures reconnues encore incomplètes cepen- 
dant, la mortalité par la fièvre typhoïde a diminué d'un quart dans 
l'armée et la morbidité dans une proportion encore plus grande. 

Il en est des germes du choléra comme de ceux de la fièvre 
typhoïde. MM. Koch, Marey, Brouardel ont démontré que, dans 
presque tous les cas, les épidémies de choléra s'étaient développées 
suivant la distribution des cours d'eau, fleuves, ruisseaux et cana- 
lisations qui viennent infecter les quartiers où elles se répandent. 
La fièvre paludéenne, la dysenterie, la fièvre jaune sont également 
transmises par les eaux. 

Le goitre, d'après les observations les plus récentes, serait égale- 
ment produit par un microbe transmis à l'organisme par les eaux, 
qui l'ont emprunté eux-mêmes à des sols infectés par des déjections 
organiques du fumier, etc. 



USAGES INDUSTRIELS 

§ 2. LAVAGE DES LAINES 

Le lavage des laines comporte deux opérations distinctes : le 
dessuintage et le dégraissage. 

La première opération se compose d'un lavage métliodique à 
l'eau tiède qui a pour but de dissoudre les éléments solubles des 
suints qui, évaporés ensuite et calcinés, donnentle salin dépotasse. 
A la rigueur, une eau ordinaire suffit pour ce travail, bien qu'il 
semble que les laines lavées de cette façon dans des eaux très cal- 
caires présentent des difficultés de dégraissage analogues à celles 
que l'on constate dans les laines lavées à dos. 

Le dégraissage qui s'opère au moyen du savon se fait très désa- 
vantageusement dans des eaux chargées de sels calcaires. Par 
suite de la formation de savons calcaires, on emploie inutilement 
1 kilogramme de savon par 10° hydrotimé triques et. par mètre cube 
d'eau employée, de telle sorte qu'une eau marquant 25° liydroti- 
raétriques fait perdre 2^^,500 de savon par mètre cube*. 

* D'après M. Tabbé Vassart, professeur de teinture à l'Ecole nationale «les Arts 
industriels de Roubaix, membre de la Société industrielle du Nord de la France, des 
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D'autre part, les savons calcaires produits ainsi forment une 
matière poisseuse qui s'attache à la fibre et que ne peuvent enle- 
ver les rinçages ultérieurs. On obtient ainsi une laine difficile à 
travailler dans les opérations mécaniques, devenant rude et terne, 
au lieu de prendre du lustre et de la souplesse, et qui souvent 
cause de graves ennuis aux teinturiers. 

Il semblerait qu'on pût éviter une partie de ces inconvénients 
et qu'en se résignant à une perte de savon corrélative à l'impu- 
reté de l'eau, ou en ajoutant du carbonate [de soude au bain do 
dégraissage, on empêchât la formation de savon calcaire sur la fibre. 
Il n'en est rien cependant, et l'expérience a prouvé qu'une eau 
pure donne de meilleurs résultats au dégraissage qu'une eau cal- 
caire, à laquelle on a ajouté un excès d'alcali et de savon. L'em- 
ploi de l'eau épurée est d'ailleurs plus économique que ce procédé 
barbare, qui tend de plus en plus à être abandonné. 

L'eau des rinçages, au moins de ceux qui suivent immédiatement 
le passage en savon, doit être dépourvue de sels calcaires sans 
quoi, quelle que soit l'énergie du dégorgeage opéré, il se formera 
sur la fibre et à l'intérieur, des savons calcaires fort gênants. 



§ 3. BLANCHISSERIES. LAVOIRS. BAINS 

Les blanchisseries, qui opèrent sur les fils et les toiles, sont pla- 
cées dans des conditions identiques à celles que nous venons d'exa- 
miner. Ici encore on n'obtient de bons résultats qu'en employant 
l'eau pure ou corrigée et évitant ainsi la formation de savons cal- 
caires sur les fibres soumises au lavage. 

D'une façon générale, toutes les industries qui emploient le 
savon ont intérêt à débarrasser, préalablement à l'emploi, les eaux 
de sels calcaires ou magnésiens qui forment avec les corps- 
gras des composés insolubles. Les eaux salées qui dissolvent diffi- 
cilement le savon, ne conviennent pas non plus à ces industries. 

La présence de matières en suspension dans l'eau, surtout si ce 

■pcignaj^eg importants du Nord perdraient ainsi 1 000 à 2 000 kilog^rammçs de savon pac 
jour. (Des Eaux et des Savons au point de vue industriel.) 
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sont des matières organiques ou des matières minérales colorées, 
s'oppose à l'obtention de beaux blancs et l'emploi de couleurs 
complémentaires, comme les bleus d'azurage, n'est qu'un palliatif 
insuffisant. 



§ 4. — USINES d'apprêt, teintureries, fabriques de toiles peintes 

Un dégraissage mal fait, causant la formation de savons calcaires 
adhérents aux étoffes et qui ne peuvent être dégorgés par les 
rinçages, est souvent la cause de graves ennuis pour les apprêteurs 
dont les pièces, ayant séjourné quelque temps en magasin, con- 
tractent l'odeur désagréable des corps gras rances. 

Le mauvais dégraissage est aussi souvent la cause de teintures 
brunies, ternes, mal unies. 

Dans les teintureries mêmes, l'eau pure ou corrigée est spéciale- 
ment nécessaire aux bains de savon (décreusage de la voie, tein- 
ture des soies en bain de savon neutre ou coupé, mordançage du 
coton par formation de savons insolubles), aux teintures en coche- 
nille, souvent aux teintures en nuances par les couleurs artifi- 
cielles, aux rinçages de nuances fraîches, surtout sur soie, mais 
non dans les rinçages de soie pour charge ou pour alunage. 

Les sels de fer contenus dans certaines eaux peuvent les rendre 
impropres à la production de certaines nuances claires, en teinture 
comme en impression. 

Dans un grand nombre d'opérations de teinture, la pureté de 
l'eau n'est pas nécessaire, du moins [en ce qui concerne les sels 
calcaires en solution qui peuvent jouer un rôle utile dans la fixa- 
tion des couleurs. 

En théorie, le teinturier devrait partir d'une eau pure pour la 
préparation de ses bains et y ajouter d'une façon rationnelle tout 
ce qui doit entrer dans la composition du bain, mais, en pratique, 
il est certain que la routine et l'habitude suppléent aux défauts de 
l'eau, sans qu'on ait besoin d avoir recours à une épuration préa- 
lable. 

Dans cette industrie, par conséquent, on ne peut conclure à la 
nécessité générale d'une correction de l'eau, et une étude spéciale, 
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cil devront intervenir le chimiste et le praticien, pourra seule élu- 
cider la question pour chaque cas particulier. 

Ce qui ne fait de doute pour personne, c'est que Tirrégularité de 
composition des eaux est une cause de gêne pour le teinturier. Les 
eaux chargées de sels alternant avec des eaux relativement pures, 
les eaux troubles succédant à des eaux limpides nuisent, au coloriste 
dans la production régulière des nuances claires. 

Sous ce rapport, les eaux de fleuve sont inférieures aux autres 
et demandent une clarification préalable. 

C'est un fait bien connu à Lyon, par exemple, que les teintureries 
de soie où on emploie les eaux du Rhône, toujours chargées, et 
surtout pendant les crues, de matières en suspension, ne peuvent 
obtenir de blanc aussi beau que celui que donnent les eaux de 
puits limpides. 



§ 5. — FABRIQUES DE MATIÈRES COLORANTES, LAQUES, EXTRAITS DE 
BOIS, PRODUITS CHIMIQUES 

Les fabriques de matières colorantes naturelles ou artificielles 
exigent des eaux pures ou épurées. 

L'extraction des couleurs nécessite souvent de grandes quantités 
d'eau, qui doivent être évaporées par la concentration, et s'enri- 
chissent ainsi en substances étrangères, substances en suspension 
ou sels en dissolution. 

Ces impuretés viennent ternir les couleurs, ou sont une cause 
de perte pour certaines opérations (parmi lesquelles nous citerons 
la fabrication de l'alizarine, de la purpurine), quand elles se com- 
binent avec les matières colorantes en formant des précipités inso- 
lubles. 

Les laques de nuances claires ne peuvent être produites au sein 
d'eaux impures. Les blancs précipités comme le blanc fixe (sulfate de 
baryte précipité), par exemple, n'acquièrent tout leur brillant et 
leur pureté que s'ils sont formés dans des eaux limpides, et si ces 
mômes eaux seulement servent aux nombreux lavages qu'on 
leur fait subir. 

Ces industries ne sauraient donc prendre trop de précautions 
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pour s'approvisionner d'eaux claires et exemptes ou débarrassées, 
par un traitement préalable, de sels de chaux, de magnésie et de fer. 



§ 6. — PAPETERIES 

La fabrication du papier exige, en général, des eaux claires, et 
souvent l'épuration des eaux, au point de vue des matières en sus- 
pension, s'impose. Il n'en est pas absolument de même au point de 
vue des substances dissoutes. 

La présence des sels calcaires en dissolution n'est pas une source 
de difficultés pour le fabricant de papier, comme elle l'est pour 
l'industriel qui emploie le savon. Dans l'opération de l'encollage, 
les sels calcaires précipitent une partie de l'alun employé, à l'état 
de sous-sulfate, en formant une charge, coûteuse à la vérité, mais 
non nuisible. Dans le cas, peu fréquent d'eaux très calcaires, la 
dépense d'alun mériterait d'être prise en considération. 

Les eaux chargées de sels de fer ne conviennent pas à la fabri- 
cation des papiers blancs ou à celle des papiers colorés en nuances 
délicates où la coloration des oxydes de fer, ou celle des laques 
de fer, changerait la teinte que l'on veut obtenir. 

Le papier à cigarettes, le papier à filtre dit suédois ne peuvent 
se fabriquer qu'avec des eaux très pures. 



§ 7. — TANNERIES. MÉGISSERIES. CHAMOISERIES 

Dans ces industries, l'eau joue un rôle chimique et mécanique 
très important. 

Les peaux pelanées par la chaux ou par un mélange de cet alcali 
avec l'orpiment ou le sulfure de sodium doivent être débarrassées 
de la chaux qu'elles ont absorbé par le séjour en tas ou en fosse 
avec le produit épilatoire. Pour cela elles sont malaxées à diverses 
reprises dans un courant d'eau et comprimées entre des cylindres 
dégorgeurspuis remalaxées jusqu'à disparition complète de la chaux 
caustique. 

On comprend, dans ces conditions, l'importance de la pureté de 



Digitized by LjOOQ IC 



104 ÉPURATION DES EAUX 

Teau. Une eau chargée en bicarbonate de chaux formera, en effet, 
dans le tissu dermique, au contact de la chaux, du carbonate de 
chaux neutre, qui se trouvera incorporé intimement et s'opposera 
à rélimination de la chaux caustique contenue dans la peau et 
cela au grand détriment de la qualité du cuir. 

Les acides, le sucre et autres produits plus ou moins complexes, 
comme les excréments de chien, de poules, de pigeons employés 
pour éviter ces inconvénients, ne sont que des palliatifs. L'emploi 
rationnel d'une eau pure ou convenablement corrigée serait moins 
dispendieux et donnerait lieu à des manipulations moins rebu- 
tantes. 

Les eaux contenant des sels de fer ont tendance à donner de 
l'oxyde de fer ou des sels basiques qui, au contact des matières 
organiques, produisent des précipités bruns adhérents. 

Ces eaux sont donc très mauvaises pour la tannerie et surtout 
pour la mégisserie et la chamoiserie. 



§ 8. SAVONNERIES 

Une eau pour convenir en savonnerie ne doit pas être trop 
chargée de sels calcaires ou magnésiens qui entraînent une perte 
d'alcalis caustiques ou carbonates dans la fabrication des lessives. 

Les eaux salées, s'opposant à l'empàtage, sont impropres à la 
fabrication du savon. Aussi l'eau de mer, de lacs ou de sources 
salées qu'on rencontre dans certaines localités, surtout au voisi- 
nage de la mer, ne peuvent-elles être utilisées en savonnerie que 
pour l'opération du relargage. Pour le reste, elles ne pourraient 
recevoir d'emploi qu'après avoir été débarrassées de sels par une 
opération spéciale (distillation ou congélation). 



§9. — SUCRERIES. RAFFINERIES 

Lavage du noir animal. — Le lavage du noir animal destiné 
aux opérations de la sucrerie ou de la raffinerie doit se faire avec 
une eau pure. On sait, en effet, que le noir a la propriété d'absorber 
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la chaux et les substances salines et que c'est à cette propriété, 
jointe à son pouvoir décolorant, qu'on doit le succès de son emploi 
«n sucrerie. Le lavage fait avec une eau impure chargée de subs- 
tances salines et en particulier de sels calcaires a donc pour effet 
de diminuer la puissance absorbante du noir, qui ne sera pas atté- 
nuée si on emploie l'eau pure. 

Diffusion. — Les procédés de diffusion qui se sont répandus dans 
la sucrerie nécessitent l'emploi de grandes quantités d'eau. On 
comprend toute l'importance qu'il y a à employer une eau pure 
dans ce traitement, puisque les sels contenus dans l'eau, se trou- 
vant dans le jus concentré, nuiront à la cristallisation et viendront 
diminuer le rendement. 

Osmose. — Les mêmes observations s'appliquent évidemment 
au procédé d'osmose, les phénomènes d'exosmose et d'endosmose 
se produisent d'une façon d'autant plus complète que l'eau em- 
ployée à extraire les sels des mélasses contient elle-même moins 
de sels. 

Une eau impure diminue le rendement des appareils, en bou- 
chant les pores des septums au travers desquels se fait la diffusion ; 
elle occasionne, pour ce même motif, une consommation exagérée 
de parchemin. 

La nécessité de l'emploi de l'eau pure a été bien comprise par 
les fabricants de sucre en Allemagne et en Autriche, où, grâce à 
l'épuration des eaux pratiquée à grande échelle, le procédé d'as- 
raose a pris de rapides développements. 

Il convient de remarquer que dans cette industrie, plus que dans 
toute autre, l'épuration de l'eau doit être méthodiquement faite et 
ne pas s'arrêter à la simple correction. 

On comprend facilement que l'eau doit être débarrassée des 
substances en suspension ; d'autre part on doit lui enlever le plus 
possible de sels calcaires sans y substituer d'autres sels, comme 
cela peut se faire et se pratique avantageusement pour d'autres 
industries. 

Le remplacement d'un sel peu soluble par un sel relativement 
soluble peut être profitable dans l'alimentation des générateurs 
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par exemple ; un sel de soude, substitué à un sel de chaux, par le 
jeu des réactions chimiques, dans l'eau destinée aux opérations du 
lavage des laines ou autres industries employant le savon, sera sans 
inconvénients, puisqu'il n'y aura plus formation de savon terreux 
insoluble, mais ici il n'en est pas de même, et le fabricantde sucre 
doit viser à la suppression de tous les sels en dissolution. 

Sous ce rapport, l'utilisation des eaux distillées provenant des 
appareils chauffés à la vapeur, si répandus dans cette industrie, est 
tout indiquée. On parera à leur insuffisance par l'emploi d'un pro- 
cédé d'épuration chimique judicieusement choisi. 



§ 10. — DISTILLERIES 

Toutes les industries qui emploient les appareils à distiller et 
en particulier la grande industrie de la distillation des alcools, doi- 
vent se préoccuper de l'eau qu'elles emploient comme réfrigérant. 

Les eaux chargées de sels peu solubles, bicarbonates de chaux 
et de magnésie, sulfate de chaux, etc., finissent en effet par dépo- 
ser sur les parois métalliques qui séparent l'eau de la vapeur à 
condenser, une croûte adhérente dont l'épaisseur va en croissant 
au détriment de la transmission de la chaleur. 

Ces dépôts sont en effet de très mauvais conducteurs de la cha- 
leur. 

Si l'on représente : 

Le pouvoir conducteur du cuivre par 100 

Celui de la fonte est 63 

Celui du fer k% 

et celui des incrustations selon leur texture n'est que : 1 ,S à 2,5. 
Il s'ensuit qu'une incrustation de 1 millimètre s'oppose à 
l'échange de chaleur entre les deux fluides, comme une paroi 
ayant une épaisseur: 

Pour le cuivre de 20 millimètres 

— la fonte de 31 — 

— le fer 21 — 

Ces chiffres expliquent la diminution considérable de pouvoir 
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conducteur des parois métalliques incrustées et la diminution de 
rendement de l'appareil, qui en est la conséquence. 

Dans certains cas, la conductibilité devient si faible au bout de 
peu de temps qu'on est obligé de procéder à des nettoyages fré- 
quents. C'est là une cause de perte de temps et d'argent, d'autant 
plus que le nettoyage est souvent long et difficile. 

Le piquage des réfrigérants tubulaires avec les tarières, les 
lanières armées ou le burin en amène rapidement la destruction, 
et comme on emploie habituellement pour le condenseur à sur- 
face, surtout en distillerie, des métaux de grande conductibilité, 
comme le cuivre ou le laiton, et que le prix en est fort élevé, on 
voit que le distillateur, soucieux de ses intérêts, devra se préoc- 
cuper de la pureté des eaux employées à la réfrigération. 

Dans la distillerie d'alcool, une autre considération vient s'ajouter 
à celles que nous venons d'énoncer : la rétrogradation méthodique 
des produits condensés aune importance capitale, et on ne l'obtient 
qu'avec un fonctionnement régulier, avec une réfrigération soigneu- 
sement conduite. Comment pourrait-on obtenir ce résultat avec un 
appareil dont le pouvoir de transmission change à tout instant par 
l'apport incessant de matières mauvaises conductrices ? 

La régularité du travail et la qualité des produits souffriront 
évidemment du mauvais fonctionnement, et on ne l'évitera qu'en 
maintenant propres les surfaces métalliques en contact avec 
le liquide réfrigérant, c'est-à-dire en faisant usage d'eau pure ou 
corrigée. 

Pour le coupage des alcools, il est nécessaire d'avoir une eau 
claire aussi peu chargée que possible de sels et de matières orga- 
niques. Une eau impure nuit à la finesse de goût et à la limpidité. 



§H. FABRIQUES DE GLACE ET d'eAUX GAZEUSES ARTIFICIELLES 

On peut appliquer ce qui a été dit pour les distilleries aux fabri- 
ques de glace qui emploient des appareils distillatoires ; le fonction- 
nement de ces appareils peut être singulièrement troublé et le ren- 
dement diminué, par le dépôt, sur les surpentins, de matières 
incrustantes empruntées à l'eau de réfrigération. 
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La nécessité de prendre une eau pure pour fabriquer de la glace 
destinée à Talimentation ne souffre pas de discussion. 

Il résulte des travaux de nombreux expérimentateurs, parmi 
lesquels nous citerons MM. Riche, James Carder, Prudden, Franckel, 
Ileyroth, Antora, Chantemesse et Vidal, que les micro-organismes 
peuvent supporter la congélation et même se conserver longtemps 
à l'état congelé sans perdre leur puissance de reproduction ni leur 
virulence. Des bacilles typhiques, soumis à la congélation pendant 
plusieurs jours, n'ont rien perdu de leur vitalité. Il suit de là que 
la glace qui doit servir directement à la boisson et qu'on livre au 
consommateur, soit sous forme de blocs destinés au rafraîchisse- 
ment des boissons, soit sous forme de carafes frappées, ne doit 
provenir que de sources fournissant notoirement une bonne eau 
potable ou d'eau stérilisée par un des moyens que la science a mis 
à notre disposition, c'est-à-dire par la distillation, par l'ébuUition, 
par le filtrage soigné à travers de bons filtres de porcelaine, ou 
par la cuisson sous pression. 

La pureté de l'eau s'impose d'ailleurs d'autre part au fabricant de 
glace, dans certaines conditions. L'eau contenant peu de substances 
salines ou de gaz en dissolution donne seule une glace transpa- 
rente exigée, avec raison, pour les blocs, parle consommateur. 

En ce qui concerne les carafes frappées, la même raison n'existe 
pas, puisqu'en général la consommation demande de la glace opaque, 
mais l'emploi d'eau trop chargée de sels ou de substances orga- 
niques, amène la précipitation de boues qui s'attachent aux parois 
des carafes, leur donnent une apparence désagréable, causent des 
plaintes des consommateurs et obligent à des nettoyages fréquents 
et coûteux. 

L'emploi d'eau partiellement épurée par des procédés chimiques 
n'est pas à recommander pour cet usage, et on devra donner la 
préférence à une bonne eau potable naturelle ou à une eau stéri- 
lisée et convenablement aérée. lien est de même pour la fabrication 
des eaux gazeuses artificielles, dite « eaux deSeltz ». Il est regret- 
table de voir des fabricants peu soigneux fournir à la consom- 
mation des eaux impures. On peut s'en rendre compte en laissant 
séjourner à la cave, pendant plusieurs jours, les appareils dits 
« siphons » qui contiennent ces eaux. On y voit, pour certains, se 
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former des flocons de matières organiques qui restent en suspension 
dans l'eau ou finalement tombent au fond du vase. Ces boissons 
présentent les inconvénients des eaux potables non filtrées et les 
mêmes dangers en temps d'épidémie. 

M. A. Gautier a signalé ' la présence du plomb dans un grand 
nombre de ces eaux. Le métal s'y trouve à l'état de dissolution ou 
en suspension à l'état d'hydrocarbonate. Ces impuretés proviennent 
de l'attaque des appareils en cuivre étamé à l'étain plombifère. Celle 
dissolution du plomb d'étamage est activée à la fois parles matières 
organiques de l'eau et par le gaz acide carbonique dissous. 



§ 12. — BRASSERIES 

Une eau limpide est nécessaire à la fabrication de la bière, l'eau 
des rivières pendant les crues ne peut être employée telle quelle à 
cette fabrication. 

Une eau dure exerce une influence pernicieuse dans l'opération 
du maltage en s'opposant à l'action des substances albumineuses. 
Les sels de chaux ou de magnésie se combinent avec ces subs- 
tances, les rendant insolubles. Ils s'opposent, dans l'opération du 
mouillage, au ramollissement des grains. 

C'est en partie à la pureté et à la douceur de leurs eaux que les 
brasseries les plus anciennes et les plus renommées ont dû leur 
réputation. 

Les bactéries sont les grands ennemis du brasseur, et il ne se 
préserve de leur action nuisible que par de nombreuses précautions, 
parmi lesquelles la plus élémentaire est une minutieuse propreté. 

La qualité de l'eau influe beaucoup sur le développement de ces 
organismes dans le travail de la brasserie. 

Il est important que l'eau ne contienne pas ces microbes nui- 
sibles. Parmi ceux que le brasseur doit redouter et dont la pré- 
sence y a été signalée nous citerons : 

La peste des eaux (Crenothrix Kulmiana (Rabenh), bactérie d© 



* Le cuivre et le plomb dans ralimcntation et riadustric. A. Gautier. Chez J.-B. 
fijûlUère, 1«81. 
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Tordre supérieur qui a beaucoup de ressemblance avec les algues 
d'ordre inférieur. 

Cette bactérie se rencontre souvent dans les eaux stagnantes ou 
courantes, qui contiennent une certaine quantité de substances orga- 
niques. On la trouve fréquemment dans les citernes, réservoirs, 
puits; on la rencontre même dans les conduites d'eau, qu'elle 
obstrue. 

Le Beggiatoa alba (Vauch), champignon d'eau, dont la présence 
est souvent décelée dans l'eau par une vase fine, de couleur variant 
de la rouille au noir et par l'odeur de sulfhydrate, cet organisme 
réduisant le sulfate de chaux des eaux séléniteuses, où il paraît se 
développer de préférence. H. Fischer * l'a trouvé dans une citerne 
dont le fond était couvert d'une vase fine, presque noire. 

On s'en préserve en curant souvent les citernes et conduites et 
évitant toute cause d'infection de l'eau. 

La Sarcina de la bière, observée par Pasteur ' et plus tard par 
Hansen S qui rend la bière trouble, lui donne un goût désagréable, 
sûr et amer en même temps et qui y est introduite par les céréales, 
mais aussi par les eaux et par la glace. 

Les eaux destinées à la brasserie doivent donc être des eaux de. 
source ou de rivière de bonne qualité, de faible titre hydrotimé- 
Irique, claires et dépourvues d'organismes nuisibles. 

Si les eaux dont on dispose ne sont pas dans ces conditions, elles 
devront subir une épuration. La glace ne devra pas avoir de con- 
tact avec la bière, ou bien elle proviendra d'une eau douce exemple 
de germes. 

§ 13. CONDUITES ET RÉSERVOIRS d'eAU 

Les corps étrangers contenus dans les eaux peuvent avoir une 
grande importance, au point de vue du fonctionnement et de la 
conservation des canalisations dans lesquelles elles circulent ou 
des réservoirs dans lesquels elles séjournent. 

* Des maladies de la hiere, 

* E. Chr. Hansen. Communication du laboratoire de Carlsberg, 2* fascicule. 

3 16* compte rendu de la 1" académie de brasserie autrichienne. Revue de la BraS' 
scrie, 20 mars et 17 avril 1887. 
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Les corps en suspension dans Teau peuvent amener l'engorge- 
ment des conduites, et c'est là un fait dont il faut tenir compte dans 
l'épuration chimique, où Ton produit, par des réactifs convenables, 
la précipitation des sels nuisibles que l'eau tient en dissolution. 
Cette opération doit être suivie d'une clarification parfaite si l'eau 
doit circuler dans des conduites d'une longueur importante. 

Les substances en dissolution agissent quelquefois d'une façon 
très active sur les tuyaux de conduite ; la poterie et le verre résis- 
tent bien à leur action, mais il n'en est pas de même des conduites 
métalliques. 

Conduites en fonte. — Les tuyaux de fonte les plus employés 
pour les conduites de gros diamètre, à cause de leur bon marché, 
de leur résistance à la rupture, de leur facilité de pose, résistent 
mal aux actions chimiques. La rouille les envahit, môme lorsqu'ils 
sont employés pour conduire des eaux inoffensives, si la canalisa- 
tion se trouve alternativement vide et remplie. L'oxygène de Tair 
en contact avec la fonte, en présence de l'eau, amène rapidement 
son oxydation. 

D'après les expériences de Medlock, de Schérer, de Kersting, 
l'oxydation et l'attaque des tuyaux de fonte seraient dues surtout 
à l'azotate d'ammoniaque, sel qui se trouve en petites quantités 
dans l'eau, mais que Ton rencontre môme dans l'eau distillée, 

Kersting a fait des expériences comparatives sur Faction de l'eau 
distillée seule, sur l'action de l'eau distillée tenant en dissolution 
différents sels et sur l'eau de la Duna, à Riga, et du canal de la Duna. 

Après douze heures de contact, 5 kilogrammes d'eau avaient 
enlevé aux tuyaux de fonte les quantités suivantes en milligrammes : 

EaudistiUée de 17»» 16 à 33 66 

— avec 1 p. 100d*azotatede polasse 63 36 

— — - d'azotate d'ammoniaque 168 96 

— — carbonate de soude. 2 64 

Eau de la Duna 7 92 U 54 

Du canal de la Duna 23 08 à H 34 

Après vingt-quatre heures, les quantités enlevées étaient : 

Pour l'eau distillée 39 90 

— ' de la Duna 101 64 

— du canal de la Duna 63 36 
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Après Fessai, Teau paraissait trouble, jaune ou verdâtre, et avait 
souvent une saveur d'encre. Cette saveur, due à Toxyde dissous, 
disparaissait à Tair par suite de la formation de Toxyde. 

On voit, d'après ces expériences, que Teau distillée même attaque 
la fonte. L'azotate de potasse et surtout Tazotate d'ammoniaque 
favorisent l'oxydation. Le carbonate de soude, en rendant l'eau 
alcaline, s'oppose à cette action. Cette même propriété a été 
reconnue depuis longtemps à la chaux, dont on enduit parfois 
l'intérieur des tuyaux et réservoirs pour les préserver de la 
rouille. 

On constate, assez rarement il est vrai, la formation, dans les 
conduites de fonte, d'excroissances tuberculeuses qui peuvent 
devenir assez fortes, comme cela est arrivé à Grenoble, pour dimi- 
nuer de moitié le débit de la conduite. Ces pustules ont été 
trouvées composées d'oxydule et d'oxyde de fer, avec de l'acide 
carbonique, de l'eau, de la silice et du graphite; elles se forment 
plus fréquemment sur la fonte grise que sur la blanche, quand ces 
deux variétés de fonte se trouvent en présence. 

La formation de ces tubercules est facilitée par la présence de 
sel marin, ainsi que Ta constaté Payen. 

Une dissolution saturée de chlorure de sodium et de carbonate 
de soude, étendue de 75 volumes d'eau aérée, a produit l'oxydation 
au bout d'une minute. 

Dans les mines, les tuyaux qui sont employés à l'épuisement 
sont assez fréquemment soumis à des attaques de ce genre, à cause 
de l'impureté des eaux qu'ils contiennent. 

Dans les canalisations des villes où on ne transporte que des- 
eaux relativement pures, on ne prend pas de précautions spéciales 
pour s'opposer à l'attaque de la fonte par l'eau. Certains praticiens 
enduisent cependant les tuyaux, à l'intérieur, d'un lait de 
chaux. 

Tuyaux en fer. — Le fer, employé surtout pour les petites canali- 
sations, est plus sujet encore que la fonte aux altérations dues à la 
nature chimique des eaux. 

Les expériences de Kersting faites sur 5 kilogrammes d'eau ayant 
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séjourné vingt-quatre heures dans des conduites de fer ont donné 
les résultats suivants : 

Quantités dinoutes. 

Eau distillée 2™»,64 

— 6 6 

— 25 08 

— avec 4 p. 400 d'azotate de potasse. . 63 36 

— — — d'ammoniaque 468 95 

— — de carbonate de soude 2 64 
Eau du canal de la Duna 168 96 

— — 201 96 

Eau de la Duna 168 95 

La même, pendant 7 fois 24 heures 201 64 

L'action d'eaux relativement pures peut être cependant très éner- 
gique sur les tuyaux de tôle. 

Des observations précises ont montré que les puits forés des 
environs de Tours, qui puisent dans une nappe analogue à celle 
où s'alimentent les puits de Grenelle et de Passy, qui reçoivent 
par conséquent de l'eau alcaline, privée d'oxygène libre, ne peu- 
vent être tubes en fer. « L'érosion des tubes en tôle s'y effectue 
par une action lente et mystérieuse, d'une manière inaperçue, avec 
une telle régularité qu*un constructeur très expérimenté ayant pris 
rengagement de fournir un tube garanti pour dix ans, celui qu'il 
a livré s'est trouvé hors de service au bout de dix ans et trois mois. 
II est rare que les tubages résistent après vingt ans, pour les épais- 
seurs de tôle habituellement employées. Tout objet en fer en con- 
tact avec les eaux de puits forés de la Touraine, avant qu'elles 
aient eu le contact de l'air, se détruit tôt ou tard. » (Dumas.) 

L'emploi des tuyaux de tôle doublés de plomb intérieurement 
ne s'est pas répandu, et cela se conçoit, puisque, d'une part, l'exté- 
rieur du tuyau est sujet aux attaques dues aux infiltrations du sol 
et que, d'autre part, le revêtement intérieur en plomb présente les 
inconvénients des canalisations de ce métal. 

Par contre, l'emploi de tuyaux en tôle bitumée (système Cha- 
meroy) a pris une grande extension et la ville de Paris a admis 
ce système dans sa canalisation. 

Les réservoirs en tôle s'oxydent sous l'action de l'eau, et cela 
d'autant plus vite que leurs parois sont alternativement sèches ou 

EAUX îiATUaELLES • 8 
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mouillées ; ils communiquent à l'eau une teinte jaunâtre due à la 
rouille en suspension. 

Si le métal souffre de ce contact, Teau ne peut que gagner en 
qualité au point de vue de l'alimentation, car l'oxyde de fer formé 
jouit de la singulière propriété d'entraîner ou de détruire la 
majeure partie des matières organiques, que l'eau tient en suspen- 
sion, ainsi que l'a démontré Péligot. 

On évite la rouille en enduisant les réservoirs de goudrons ou de 
vernis spéciaux à base de goudrons ou encore en les recouvrant 
d'une couche de peinture au minium, à la céruse ou au minium de 
fer. Cet usage est dangereux pour les eaux destinées à la boisson. 

M. A. Gautier a relaté deux cas mortels d'intoxication saturnine 
arrivés par suite de l'emmagasinement d'eau potable dans des 
réservoirs fraîchement peints au minium, sur un navire norvégien. 

Les réservoirs où on emmagasine des eaux corrigées par les 
alcalis se couvrent parfois de pustules d'oxyde de fer. M. l'abbé 
Vassart a constaté cette altération dans nombre d'installations 
du nord de la France *, sur des tôles de décanteurs, de bouilleurs 
ou de générateurs, et pense que certaines tôles peuvent être atta- 
quées par l'eau rendue alcaline par la soude et appuie son opinion 
sur les expériences de Payen, qui a pu provoquer sur le fer, la 
fonte et l'acier, la formation de tubercules de protoxyde de fer, 
se transformant avec augmentation de volume en sesquioxyde, 
avec de l'eau aérée, rendue alcaline par 0,001 de carbonate de 
potasse et légèrement salée (par 0,003 de sel marin). 

Dans ces expériences, Payen a constaté que Toxydation ne se 
faisait que dans quelques points où, soit des solutions de conti- 
nuité, soit des matières étrangères, oxydes ou alliages, favorisaient 
les courants électriques ainsi que les actions locales. 

L'eau aérée, alcaline et légèrement salée, hâte tellement les 
réactions que sur le fer et la fonte plongés dans ce liquide, on peut 
voir en moins d'une minute de petits tubercules de protoxyde de 
fer commencer à se former, puis passer graduellement, en aug- 
mentant de volume (dans les parties qui s'éloignent du métal) à 
l'état d'oxydation ultime (sesquioxyde de fer). 

* Des eaux et des savons au point de vue industriel, par M. l'abbc Vassart. 
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Tuyaux en plomb. — La question de Taction des eaux sur le 
plomb a donné lieu à de nombreuses recherches et à des contro- 
verses dont il est encore difficile de dégager des règles bien pré- 
cises. 

Les observateurs sont d'accord sur Tattaque facile du plomb par 
Teau pure. L'action est beaucoup plus rapide si ce métal se 
trouve en contact avec d'autres métaux ou s'il entre dans un 
alliage. 

Les eaux crues ont une action très variable. La plupart du temps, 
elles exercent une action moins énergique sur le plomb que l'eau 
pure. Les carbonates alcalins ou terreux favorisent l'attaque, mais 
comme ils donnent lieu à la précipitation de carbonate de plomb, 
l'eau ne se charge pas de sels de plomb solubles (Noad) ; ils 
joueraient un rôle protecteur en formant un enduit sur les parois 
des canalisations. 

Les sulfates facilitent l'attaque (Hofmann, Miller, Graham). Ils 
n'accélèrent la dissolution du métal que s'ils se trouvent en 
grande quantité, tandis qu'à faible dose ils empêcheraient en partie 
l'action de l'eau sur le plomb ; le sulfate de chaux surtout jouerait 
ce rôle protecteur, tandis que le sulfate de magnésie favoriserait 
plutôt l'attaque. 

Les eaux légèrement salées dissolvent facilement le plomb, moins 
bien cependant que les eaux pures, surtout aérées. 

L'azotate de potasse et surtout l'azotate d'ammoniaque sont très 
nuisibles, d'après Kersting. Medlock prétend que c'est surtout à 
l'azotate d'ammoniaque qu'est due la dissolution du plomb, l'eau 
distillée privée de ce sel serait inoffensive. Les azotites augmentent 
la solubilité du plomb (IIofmann, Noad, Graham, Miller). 

Les matières organiques transformées ou non en azotates, les 
acides organiques dus aux fermentations qui se passent dans les 
eaux impures favorisent la dissolution (Hofmann, Graham, Miller). 

Le docteur P. Coulicr, professeur au Val-dc-Grâce, a fait sur le 
plomb les expériences suivantes : 

Le 18 avril 1866, il mit dans six bocaux de verre 2 400 centi- 
mètres cubes des eaux potables indiquées ci-dessous. Il plongea dans 
chaque vase une lame de plomb laminée, contournée, de 16 déci- 
mètres carrés de surface, soigneusement pesée. Après 64 jours. 
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5 ans et 8 ans, il pesa de nouveau ces lames bien essuyées et 
séchées. Les pertes en poids furent les suivantes : 



^ NATURE DES EAUX 



Eau distillée 



Eau de la fontaine du 

laboratoire (Seine) 
Eau distillée et carbo 
nate de cha\ix . 
' Eau distillée et sulfate 
de chaux. . . . 
Eau distillée et chlorure 
de sodium. . . 
. Eau de la Dhuys . 



PERTE DE POIDS EN MILL. 


^ ~~- 


«près 
64 jours 


après 
5 ans 


après 
8 ans 


1,8 


60,10 


58,9 


0,15 


0,70 


0,16 


0,35 


0,10 


1,05 


0,30 


0,80 


0,80 


1,00 
0,5 


12,40 
0,6 


13,9 
0,7 



OBSERVATIONS FAITES APRÈS 

8 ANS 



Teinte violacée, la lame est 
réduite en fragments. 

Attaquée en quelques en- 
droits. 

Teinte brune uniforme, lame 
intacte. 

Teinte blanchâtre. 

Teinte brune, perforation aux 

plis de la lame. 
Temte brune avec (dessins 

rappelant une végétation. 



Les solutions employées dans cette expérience avsdent été à 
demi saturées de chacun des sels, carbonate, sulfate et chlorure 
ci-dessus indiqués. Les vases, recouverts d'une vitre, étaient placés 
dans le laboratoire; de temps en temps on remplaçait Teau éva- 
porée par de Teau distillée nouvelle. Kersting, expérimentant sur 
Les eaux de la Duna, a trouvé les résultats suivants : 



POIDS DE PLOMB, EN MILLIGRAMMES, ATTAQUE PAR 5 KILOGR. d'eAC 



Eau distillée, non dépouillée d'acide azotique 

Eau de la Duna 

Eau du canal de la Duna 



Au bout de 
1/2 heure. 

0,66 

1,98 

1,32 



12 h. 

1,32 

14,52 

5,28 



24 h. 



168 h. 



1,32 1,32 

12,54 25,08 

9,00 5,28 



Certaines eaux naturelles peuvent donc produire une attaque du 
plomb plus considérable que celle que donne Teau distillée. A 
Londres, les entrepreneurs de plomberie ont reconnu que les 
eaux crues attaquent plus le plomb et surtout le fond des réser- 
voirs, que les eaux de pluie. Des fonds pesant 30 kilogrammes et 
plus par mètre carré ont été rongés de 6 à 10 millimètres par les 
eaux calcaires de la Tamise, de New-River, etc. Les eaux dont 
Teffet est le plus prononcé sont celles de la distribution d'Hamps 
tead^ 

* Knapp. Chimie technologique. 
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D'après les expériences de M. A. Gautier, les eaux, en séjournant 
quelques jours, ou quelques heures, au contact de tuyaux ou de 
réservoirs de plomb neuf, les eaux de source ou de rivière se 
chargent d'environ 1 demi-milligramme de plomb, par litre. Les 
eaux potables, par leur séjour dans des tuyaux de plomb vieux 
incrustés de la croûte (de sels calcaires et de sels de plomb) qui s'y 
forme peuvent dissoudre, ou tenir en suspension, une certaine 
dose de ce métal. Cette dose s'est élevée, par litre, à 1 demi- 
milligramme de carbonate de plomb pour les eaux de la Vanne. 
Ces incrustations, contenant 30 à 75 p. 100 de sels de plomb, se 
détachent, sous l'influence des coups de bélier, et restent en sus- 
pension dans les eaux ; la quantité de plomb dissoute augmente 
dans les eaux très aérées ou qui séjournent dans les tubes de 
plomb, en présence de l'air, comme cela arrive souvent. 

M. Max Muller a fait une série d'expériences sur l'action 
de différentes eaux sur le plomb *. Il résulte de ses expériences 
que l'eau distillée pure n'attaque pas le plomb. Il n'y a une faible 
action qu'à l'ébuUition ; alors l'eau est décomposée. 

L'eau distillée, contenant seulement de l'acide carbonique^, 
n'attaquerait pas le plomb, pas plus que l'eau distillée contenant 
seulement de l'oxygène. Ces deux gaz réunis produiraient l'attaque 
et avec d'autant plus d'énergie que le mélange de ces deux gaz 
se rapprocherait plus de deux volumes d'acide carbonique pour 
un volume d'oxygène. L'ammoniaque, d'après Stallmann, s'op- 
pose à l'attaque du plomb par l'eau. M. M. Muller, reprenant les 
expériences de ce chimiste, constate que l'ammoniaque favorise, 
sur le plomb, la formation d'un enduit protecteur, mais l'ammo- 
niaque ne protégerait le plomb qu'en présence d'acide carbonique. 
Dans l'eau pure, une petite quantité d'ammoniaque attaque le 
plomb. 

La protection du plomb par l'ammoniaque en présence d'acide 
carbonique ne serait vraie que s'il s'agit de quantités minimes 
d'ammoniaque à l'état de carbonate ou de bicarbonate d'ammo- 
niaque et s'il n'y a pas un excès d'acide carbonique libre. 

* Max Muller. Sur les causes do la dctcrioration des conduits en plomb par l'eau, 
Journal fur prakitische Chimie^ 1887, n" 18, Traduction dans le Moniteur scientifiqiœ^ 
Quesneuville, février 1888. 



Digitized by LjOOQ IC 



118 ÉPURATION DES EAUX 

L'eau de chaux et les solutions de soude caustique attaquent le 
plomb, mais seulement en présence d'oxygène. 

L'eau distillée aérée, contenant du carbonate de soude, attaque le 
plomb, mais la présence d'acide carbonique arrête cette action ; il 
se forme un vernis insoluble, protecteur. 

Le bicarbonate de soude, le bicarbonate de chaux arrêteraient 
également l'action de Teau active sur le plomb; il se formerait 
une pellicule adhérente insoluble. 

L'eau pure saturée de gypse n'agirait pas sur le plomb, en 
l'absence d'oxygène. Avec l'oxygène il se formerait du sulfate de 
plomb insoluble dans l'eau saturée de sulfate de chaux. Cet enduit 
arrêterait l'attaque. 

L'eau distillée, additionnée d'acide carbonique, dissout ce sulfate 
de plomb, mais la présence de bicarbonate de chaux empêche cette 
dissolution; il se formerait dans ce cas un sulfate basique de 
plomb. 

Ceci expliquerait les divergences des expériences faites par 
certains chimistes sur ce sujet. Les eaux contenant du sulfate de 
chaux peuvent attaquer ou non le plomb, suivant qu'elles sont 
exemptes de bicarbonate de chaux ou qu'elles contiennent ce sel. 

D'après M. Max MuUer, la présence de chlorures, nitrates, com- 
posés ammoniacaux et substances organiques, ne modifierait en 
rien les réactions discutées plus haut. Toutes ces combinaisons 
n'exerceraient pas d'influence appréciable sur la corrosion des 
conduites par l'eau. Les substances organiques en décomposition 
agiraient par leur acide carbonique, qui serait actif en l'absence des 
bicarbonates. 

A l'extérieur, les tuyaux de plomb sont souvent corrodés par la 
chaux ou par le ciment. M. Max Muller a constaté qu'il n'y avait 
aucune action à sec. Au contraire, la corrosion est extrêmement 
rapide en présence de l'eau. En présence de chaux et d'une 
petite quantité de soude caustique, le plomb peut se recouvrir d'un 
enduit rouge renfermant de l'oxyde et du peroxyde de plomb. 

Les eaux potables dissolvent une quantité de plomb, qui paraît 
très variable, lorsqu'elles restent longtemps enfermées et stagnantes 
dans des tuyaux de ce métal, mais le simple écoulement à travers 
des branchements de 30 à 40 millimètres (conditions habituelles 
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de la distribution de nos villes, la canalisation principale étant 
généralement en fonte ou en fer) n'introduit dans les eaux aucune 
quantité appréciable de métal toxique. 

€ Toutefois, dit M. A. Gautier, comme le plomb n'est pas seule- 
ment en dissolution dans les eaux potables, mais surtout en sus- 
pension, comme, d'autre part, nous ne connaissons pss toutes les 
conditions accidentelles de ce problème, dont la solution varie 
avec chaque eau de source, sa température, son admission avec Fair 
et le temps de séjour dans les tuyaux, il serait téméraire d'affir- 
mer que les branchements en plomb, qui conduisent l'eau de la 
rue à nos demeures, doivent nous inspirer une complète sécurité. 

« Aussi un grand nombre de villes en Europe ont renoncé, pour 
la conduite de leurs eaux potables, à Tusage de tuyaux de plomb. 
Nous citerons Londres, Edimbourg, Stockholm, Munich et Vienne. 
A Barcelone, comme à Paris, les grandes artères des conduites d'eau 
sont formées de larges tubes de fer ; les branchements qui en 
partent pour monter dans les maisons sont seuls en plomb. 

« Le système de Vienne, en Autriche, est préférable. Les artères 
principales sont en fonte, mais les tuyaux qui distribuent l'eau aux 
maisons doivent être en plomb doublé d'étain ou en plomb sulfuré. 
Il en est de même à Buda-Pesth. » 

Conduites en ciment. — L'emploi de conduites et de réservoirs 
en ciment ou maçonnerie recouverte de ciment a donné lieu à 
des objections que la pratique a réduites à néant. 

Au bout de quelques jours, les parois des conduites et des réser- 
voirs ne cèdent plus de chaux à Teau. Ainsi que nous Tavons vu 
à l'article Influence des agents extérieurs sur Veau, M. Belgrand a 
démontré que la circulation de Teau de la Dhuys dans 131 kilo- 
mètres de canalisation cimentée n'élève pas le degré hydrotimé- 
trique de cette eau qui, au contraire, tombe de 23^ à 20°, 5 par suite 
de la dissociation du bicarbonate de chaux et de la précipitation 
du carbonate neutre. 

Conduites en bois. — L'emploi du bois qui remonte à une haute 
antiquité est aujourd'hui fort restreint ; les bois employés sont le 
chêne, Torme etTaulne. Ces tuyaux pourrissent rapidement; on n'ar- 
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rive à leur donner de la durée qu'en les imprégnant de goudron 
ce qui ne va pas sans inconvénients, cette préparation, coûteuse 
d*ailleurs, donnant aux eaux un goût qui persiste assez longtemps. 



INFLUENCE DE LA NATURE DES SURFACES DES TUYAUX 
SUR LE DÉBIT DES CANALISATIONS 

De Prony a donné pour les conduites d'eau cylindriques, dans 
lesquelles le régime est établi, la formule suivante : 

^ = au + 6v* = 0,0000173 v + 0,000348 v« 

OÙ V représente la vitesse moyenne de régime; 

D le diamètre intérieur de la conduite ; 

J la pente par mètre ou différence de niveau des deux extrémités 

de la conduite, divisée par la longueur totale de la conduite. 

a coefficient égal à 0,0000173314 

b — — 0,00003482590 

d'où Ton tire. 

V = y 0,0062 + 2871,44 5i — 0,025 

le débit, Q étant égal à Su ou ^^-r— v. 

Cette formule ne tient compte, ni de Tinfluence de la surface 
intérieure des conduites, ni de leur diamètre. 

M. Darcy, après une série de recherches expérimentales, a conclu : 

Que la nature et l'état des surfaces exerce une influence notable 
sur le débit de la conduite, ainsi : 

Des conduites en fer enduites de bitume donnent des débits qui 
sont, à ceux fournis par la formule de Prony, dans le rapport de 4 
à 3 environ. 

Le verre donne des résultats analogues. 

Des conduites de fonte, dont les dépôts, même légers, ne dimi- 
nuent le diamètre que d'une faible quantité fournissent des débits 
notablement inférieurs à ceux que donne la formule de Prony. 
Après le nettoyage de ces mêmes conduites, les débits sont d'accord 
avec la formule. 
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Des conduites en plomb, de 0"^,014, 0",027 et de 0™,410 de dia- 
mètre ont donné, à Texpérience, les débits indiqués par la formule 
de Prony 

Que la loi de la résistance, excepté pour les tuyaux de petit dia- 
mètre et les vitesses inférieures à 0",10, est exprimée par la formule : 

Que pour des tuyaux qui diffèrent, soit par leur nature, soit par 
leur diamètre, les coefficients d b' des deux puissances de la vitesse 
varient avec le degré de poli des surfaces et avec le diamètre. 

Que pour des tuyaux recouverts de dépôts, la résistance peut, 
comme antérieurement l'avait supposé Girard et admis d'Aubuisson, 
être considérée comme simplement proportionnelle au carré de la 
vitesse, ce qui donne : 

¥=M» (i) 

Que selon que la conduite est en tôle enduite de bitume ou en 
fonte neuve, ou en fonte recouverte de dépôts, les valeurs de A, et, 
par suite aussi, celles de J sont à peu près, pour le même diamètre 
ou pour des diamètres sensiblement égaux, dans le rapport des 
nombres 1, 1.5 et 5. 

Que pour des tuyaux en fer étiré et en fonte, sensiblement au même 
degré de poli et dont les diamètres ont varié de 0™,0122 à 0",50, les 
valeurs du coefficient h^ peuvent être représentées par la formule : 

6. = 0,000507 + 5:22^* 
De la formule (1) on tire : 



Ayant 



°-^*'=^'»=v/i=: 



Q=^v ou v= 1,273^ 



On a aussi : 

Q = -1-V^|!,D = \lf^= Sj^:^^^,l = 3,2423 h q. 
Ces formules sont applicables aux tuyaux neufs en fonte et en 
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fer étiré ; pour les tuyaux en tôle enduite de bitume, ou en verre 
dont la surface est polie, il suffit d'y multiplier b^ par 0,67 ; pour 
ceux en fonte recouverts de dépôts, on doit doubler Aj, ce qui 
donne : 

A moins qu'il ne s'agisse de conduites provisoires, il est pru- 
dent d'adopter ces dernières formules quels que soient le degré 
de poli de la surface et la matière employée, car, après quelque 
temps de service, surtout si les eaux sont ferrugineuses, et, à plus 
forte raison, calcaires, les parois intérieures sont couvertes de 
dépôts et toutes les conduites arrivent à l'état des conduites en 
fonte en service permanent. 

Les sels en dissolution dans l'eau, donnant un dépôt sur la paroi 
des tuyaux et en modifiant la surface, changent, on le voit, consi- 
dérablement le débit des conduites. A plus forte raison en est-il 
de même quand le diamètre vient à diminuer d'une façon notable, 
soit par suite du dépôt de substances en suspension, soit par la 
formation d'incrustations ou d'excroissances tuberculeuses, comme 
dans le cas que nous avons cité plus haut de la canalisation de 
Grenoble (conduites en fonte), et quand à la perte de charge due à 
la diminution de la section courante du tuyautage vient s'ajouter 
celle qui est due aux étranglements formés par les dépôts dans les 
coudes. 

Indépendamment des causes que nous avons déjà citées, et qui 
concourent à l'obstruction des tuyaux : dépôts de substances en 
suspension, dissociation des bicarbonates et dépôts de carbonates 
terreux, dépôts d'oxyde de fer, excroissances de rouille, il vient 
quelquefois s'en ajouter d'autres, dues à la présence des bactéries 
dans l'eau. 

Ainsi la crenothrix kulmiana ou peste des eaux que nous avons 
citée comme rendant l'eau impropre au travail de la brasserie, 
communique encore à l'eau qui la contient la propriété d'obstruer 
les tuyaux de conduite. 

Le cladothrix dichotoma^ dont M. Macé a signalé la présence 
dans les eaux douces ou saumâtres, surtout dans les eaux stagnantes, 
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parait également occasionner, dans les tuyaux de conduite des eaux, 
des dépôts de sels de chaux*. 



§ 14. — ALIMENTATION DES GÉNÉRATEURS A VAPECR 

Dépôts. — Les matières en suspension dans Teau, en s'accumulant 
dans les générateurs, au fur et à mesure du départ de Teau à Tétat 
de vapeur, produisent des dépôts plus ou moins volumineux. 

On exagère souvent la quantité de ces substances en suspension 
dans l'eau d'alimentation, quand on constate l'importance des 
boues au moment de la vidange. Une eau trouble ou louche peut 
donner incomparablement moins de dépôts qu'une eau parfaitement 
rlaire, mais qui contient beaucoup de sels en dissolution. 

Cependant il y a lieu de tenir compte de ces impuretés dissé- 
minées dans l'eau à l'état insoluble. Si on ne rencontre qu'à l'état 
d'exception des eaux qui, comme celles du fleuve Jaune, roulent 
3 kilogrammes de matière en suspension par mètre cube, comme 
celles du Nil qui en contiennent jusqu'à 1^',600, on n'en constate 
pas moins des teneurs assez élevées dans les fleuves d'Europe à 
certains moments. 

Ainsi on a constaté : 

Dans le Rhin, des teneurs variant de 17 grammes [inars 1832, 
sécheresse), à 203 grammes {mars 1831 forte crue), par mètre cube ; 

Dans la Seine, de 7 grammes à 117 grammes [décembre 1852 à 
décembre 1833), d'après Poggiale et Bobierre. 

Le service hydrométrique des eaux de la Seine a relevé, pour 
une moyenne de 6 années (1834-33 à 1860-61), 68 jours d'eau 
trouble, 111 jours d'eau louche et 186 jours d'eau claire. 

On peut se rendre compte, d'après cela, des quantités de dépôts 
dus aux substances en suspension, qui peuvent se trouver dans les 
chaudières à vapeur. 

Souvent, une bonne partie des boues est due à la précipitation 
rapide des sels de chauxetde magnésie dans le générateur. Ce phé- 
nomène est fréquent pour les bicarbonates, dont la décomposition 

Comptes rendus de V Académie des Sciences, t. CXI, p. 1622. 
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est rapide, il est plus rare pour les sulfates qui ont une tendance à 
cristalliser et à former des croûtes adhérentes. 

Les dépôts pulvérulents sont moins dangereux dans les chaudières 
que les incrustations ; cependant, en s^amassant au coup de feu, ils 
nuisent à la transmission de la chaleur et peuvent être cause d'ac- 
cidents graves : brûlures de tôles, fuites, explosions; ils peuvent être 
entraînés par la vapeur, quand elle se dégage tumultueusement, et 
rayer les parois des cylindres des machines ou nuire à d'autres 
emplois industriels de la vapeur. 

Un dépôt fort dangereux et qui se forme dans des conditions 
particulières, est celui que Ton observe dans certaines chaudières 
alimentées avec des eaux grasses, des eaux de condensation, par 
exemple. Il se forme une poudre grisâtre, légère qui recouvre d'une 
couche mince les tôles exposées au feu. 

Cette poudre composée notamment de sels de chaux et de ma- 
gnésie et de matières grasses jouit de la propriété de ne pas se 
laisser mouiller par Teau. 

« Il est très facile, dit M' M. Jourdain », de comprendre l'effet pro- 
duit par ce défaut de mouillage. L'eau, glissant sur la tôle sans la 
mouiller, se trouve en grande partie maintenue à l'état sphéroïdal. 
Dans ces conditions, la tôle peut s'échauffer considérablement sans 
que la chaleur se transmette sensiblement à l'eau, qui la recouvre 
sans la toucher. Cet état se maintient jusqu'à ce que la tempéra- 
ture de la tôle soit suffisante pour brûler le savon calcaire qui l'en- 
duit. A ce moment la tôle, se découvrant brusquement, est mouillée 
par l'eau, qui produit une petite explosion partielle et un refroidis- 
sement des parties métalliques. Il n'en faut point davantage pour 
détériorer les chaudières. » 

Six chaudières, installées en 1864 aux forges Borsig en Silésie, 
manifestèrent, dès les premiers jours de marche, des fuites aux 
assemblages de tôles exposées au feu, qui augmentèrent de jour ou 
jour. 

Lorsqu'on arrêta les chaudières, on reconnut « des déchirures 
multiples sur une étendue de 3 à 27 rivets, des séparations considé- 

* Bulletin de V Association des Propnélaires d^ Appareils à vapeur de la Seine. 
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rables entre les tôles elles rivets, de fort coups de feu, des feuilles 
Jéjetées en dehors, gercées et déchirées, etc. 

€ Trois autres chaudières mises en service pour suppléer aux 
premières ne donnèrent pas de meilleurs résultats. 

« Au bout de quarante-huit heures, on voyait déjà se manifester 
les conséquences d'un chauffage inégal ou d'un surchauffage des 
tôles, qui se révélèrent par des fuites et l'échappement de l'eau. 

« Leurs actions se manifestèrent encore par ce fait, que le corps 
cylindrique, reposant en avant sur la plaque du foyer, se soulevait 
(le 0"*,050, puis retombait. Ce mouvement se faisait d'une manière 
sensible et se répétait avec une telle rapidité à chaque ouverture 
du foyer, qu'on pouvait facilement le suivre de l'œil. 

c On prit les mesures nécessaires pour éviter la présence des 
matières grasses dans les eaux d'alimentation, ces phénomènes 
disparurent. » 

Des faits semblables furent signalés en 1866 par MM. Farcot à 
la Société des Ingénieurs civils, pour un générateur installé à la 
Société linière de Pont-Rémy. 

Depuis, ces accidents furent signalés sur d'autres générateurs et 
le même remède fit cesser le mal. 

Il est à remarquer que rien de semblable ne s'est produit dans 
nombre d'usines alimentées avec l'eau des condenseurs. Il semble- 
rait que la présence de la magnésie soit nécessaire dans les eaux 
pour l'obtention de cette poudre grise isolante. 

On peut, d'après M. Delaunay, « affirmer que le savon calcaire 
seul ne peut produire les mêmes phénomènes. M. Hétet, pharma- 
cien en chef de la Marine, a fait au port de Brest des essais relatifs 
au dégraissage des eaux d'alimentation provenant des condenseurs 
à surface, en y mélangeant de l'eau de chaux dans une proportion 
convenable. 

c Sur une machine de 450 chevaux nominaux consommant 8 ki- 
logrammes d'huile par heure pour 3 cylindres, M. Hétet a employé 
une quantité de chaux égale à un dixième du poids d'huile, et à 
dater du commencement de ce traitement, on retrouva les matières 
^'rasses au fond des chaudières, à l'état de savon oléo-calcaire, 
s JUS forme d'une matière molle et insoluble. Mais ce savon n'était 
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pas adhérent aux parois et se laissait parfaitement mouiller par 
l'eau. 

« Cette expérience démontre, d'une manière directe et incon- 
testable, que ce n'est pas le savon oléo-calcaire qui jouit de la 
propriété d'isoler les tôles de l'eau. 

« Une dernière particularité que nous pouvons relever dans 
les comptes rendus détaillés qui ont été faits des divers cas où se 
sont produits les phénomènes en question est que les eaux d'ali- 
mentation qui y ont donné lieu sont toutes peu incrustantes. 

« Il est compréhensible en effet que les matières grasses conte- 
nues dans les eaux du condenseur étant toujours en faible quan- 
tité, leur action isolante ne puisse se manifester lorsqu'elles sont 
pour ainsi dire englobées dans une masse de matières calcaires 
dont la précipitation s'opère d'une manière incessante, en superpo- 
sant à chaque instant de nouvelles couches de dépôts aux anciennes. 

« Les conditions qui semblent présider à la production des 
phénomènes d'isolement et d'état sphéroïdal dont nous avons 
décrit les conséquences, sont donc : 

« 1° La pureté relative des eaux ; 

a 2° La présence de la magnésie dans ces eaux. 

a Toutefois remarquons encore que ces conclusions sont seu- 
lement probables et ne peuvent être considérées comme scienti- 
fiques et démontrées'. » 

Écumes. — Les matières pulvérulentes, les matières grasses 
et les savons calcaires ou magnésiens, forment quelquefois à la 
surface de l'eau des couches assez épaisses, qui ne sont pas sans 
danger. 

Nous avons constaté ce fait dans une chaudière alimentée, par- 
tie par de l'eau épurée à la chaux et partie par l'eau de condensa- 
lion de la vapeur d'une machine à échappement libre, cet échap- 
pement servant à échauffer l'eau épurée. 

La graisse du cylindre, entraînée, faisait retour à la chaudière 
avec l'eau condensée, et formait, avec la chaux qui avait été ajoutée 
en excès dans l'appareil, un magma graisseux composé de savon 



1 Étude sur les Générateurs à vapeur à haute pression, par M. Louis Delaunav. 
A. Chuix, éditeur, 1878. 
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calcaire et d'un excès de graisse, et flottant en partie à la surface 
de l'eau. Le ciel du foyer intérieur de la chaudière s'étant trouvé 
à un moment simplement recouvert par cette écume, il se forma 
une couche isolante, il se produisit une surchauffe et finalement 
un aplatissement du ciel du foyer. 

Ces écumes, recouvrant l'eau, ont encore Finconvénient de pro- 
voquer souvent une ébuUition tumultueuse, des soubresauts dans 
les générateurs et des entraînements d'eau mélangée de ces impu- 
retés. 

Incrustations, composition. — Les eaux naturelles donnent 
toutes à l'ébuUition des dépôts dus au départ de l'acide carbonique 
et à la concentration du liquide. 

H. Sainte-Claire Deville a fait de nombreuses analyses de ces 
dépôts et y a trouvé les carbonates de chaux et de magnésie, le 
sulfate de chaux, la silice, l'alumine, l'oxyde de fer, qui existent 
en solution dans ces eaux. 

En poussant l'évaporation jusqu'à sicci té, on obtient des matières 
solides dont une partie est insoluble et dont l'autre peut se redis- 
soudre dans une petite quantité d'eau froide. 

Deville a consigné dans le tableau de la page suivante le ré- 
sultat d'analyses faites sur des eaux de puits de Besançon. 

Dans ce tableau, les cinq premières lignes comprennent les 
corps qui donnent lieu à des dépôts insolubles et qui ont une 
sérieuse importance au point de vue de l'incrustation des chau- 
dières. 

Ces résultats montrent bien que les sels en dissolution dans 
Ueau sont loin d'être également dangereux en ce qui concerne les 
dépôts et les incrustations dans les chaudières. 

Le sulfate de potasse, le chlorure de sodium, le chlorure de 
magnésium, l'azotate de potasse et de soude restent indéfini- 
ment solubles et n'ont d'autre inconvénient que d'élever le point 
d'ébuUition de l'eau et, pour certains, d'amener une attaque du 
métal, ainsi que nous le verrons au paragraphe où il est traité des 
corrosions. 

Dans les eaux douces, les dépôts, indépendamment de la silice, 
de l'oxyde de fer, de l'alumine qui s'y trouvent, en général, en petite 
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Silice 

Oxyde de fer alumine et traces 
d'acide phosoborique. . . 

Carbonate de cnaux 

Carbonate de magnésie . . . 
Sulfate de cbaux 



Sulfate de potasse. . . . 
Cblorure de sodium. . . 
Chlorure de magnésium. 
Azotate de potasse . . . 
Azotate de soude. • . . 



Total des matières solides. 



Dépôt 
formé par 

une 
ébuUition 
prolongée 



2,00 

7,6 
186,7 

3,7 



204,7 



PAR MÈTRE CUBE 



Résidu de l'évaporation 
de Peau précédente 



Insoluble 
dans Teau 



r- 
29,4 

28,9 

3,8 

56,3 



120,2 



Solublc 
dans l'eau 



20,1 



5,7 
55,7 

7,2 
89,9 
30.4 



209,1 



Total 

des éléments 

séparés 



31,4 

9,4 

215,6 

8,5 

80,2 



5,7 
55,7 

7,2 
89,9 
30,4 



534,0 



quantité, sont formés de carbonates terreux et de sulfate de chaux, 
les uns ou les autres dominant selon les cas. 

Dans Teau de mer tous les sels de chaux se transforment en sul- 
fates, les dépôts ne contiennent pas de carbonates de chaux, mais 
seulement du sulfate de chaux hydraté accompagné d'une propor- 
tion plus ou moins grande de magnésie libre et carbonatée, de 
traces de fer, d'alumine et de substances organiques (Coosté). 

Comment se forment les incrastations. — Le dépôt des sels con- 
tenus dans Teau ne se fait pas de pareille façon dans le générateur 
et dans la capsule du chimiste, ce qui tient aux différences de tem- 
pérature où il s'effectue. 

La température de Tébullition n'est plus voisine de 100^, mais 
se trouve comprise en général entre 100 et 150*" et dépasse même 
cette température dans les chaudières à haute pression, qui se 
répandent de plus en plus dans l'industrie et dans la marine. 
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Comment se comportent les sels terreux dans ces conditions de 
température et de pression? Les expériences de M. Cousté ont 
jeté un grand jour sur cette question. Nous ne pouvons mieux 
faire que de transcrire le résultat de ses recherches. 

« 1* Le sulfate de chaux est moins soluble à chaud qu'à froid, 
soit dans Teau de mer, soit dans les eaux douces. 

« Pour les températures supérieures à 100^ la solubilité du sul- 
fate de chaux dans Teau de mer diminue très rapidement par 
rapport à Taugmentation des pressions correspondantes. 

« Le tableau ci-après indique cette solubilité pour diverses 
températures ainsi que les degrés de concentration auxquels la 
saturation par rapport au sulfate de chaux a lieu : 

SOLUBILITÉ DU SULFATE DE CHAUX DANS l'eAU DE MER A DIVERSES TEMPÉRATURES 

AU-DESSUS DE i03<> 









PROPOR- 








PROPOR- 


DEGRÉ 






TION 


DEGRÉ 






TION 


de 


TEMPÉRA- 


PRESSION 


de sulfate 


de 


TEUPÉRA- 


PRESSION 


de sulfate 


raréomètrc 




en 


de chaux 


Taréomètre 




en 


de chaus 


corfcspon- 
dant a la 




atmos- 


sur 






atmos- 


sur 


TURE 


phères 


100 d'eau 


dant a la 


TURE 


phères 


100 d'eau 


saturation 






ou 
solubilité 


saturation 






ou 
solubilité 


1205 


1030 




0,500 


6 


II805 


» 


0,226 


12 


103.80 




0,477 


5 


121,2 


» 


0,183 


il 


105,15 




0,432 


4 


124 


2 


0,140 


10 


108,60 


1 1/4 


0,395 


3 


127,6 


» 


0,097 


9 


111 




0,355 


2 


130 


2 1/2 


0,060 


8 


113,î 


» 


0,310 


1 


133,30 


> 


0,023 


7 


115,8 


1 1/2 


0,267 











« 2° Le sulfate de chaux devient totalement insoluble, soit dans 
Feau de mer, soit dans les eaux douces, à des températures com- 
prises entre 140 et 150* et si Ton expose à ces températures de 
leau contenant de ce sel en dissolution, il se précipite en entier 
sous forme de petits cristaux, ou de pellicules très minces, suivant 
que ce sel est plus ou moins abondant dans la dissolution. 

« Le sulfate ainsi précipité se redissout après le refroidissement, 
mais avec d autant plus de lenteur que la température à laquelle il 
s'est déposé est plus élevée. Celui qui se dépose à 150** met plu- 

EAUX NATURELLES. 9 
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sieurs jours à se redissoudre, lors même que sa proportion, relative- 
ment à TeaUj.est très faible. 

« 3"* Le carbonate de chaux neutre est un peu soluble dans Teau 
pure. Celte solubilité à froid est, d'après Buchholz, de 1/24000*' à 
1/16000®. Elle diminue à mesure que la température augmente, et 
quoiqu'elle diminue moins rapidement que celle du sulfate de 
chaux, elle devient néanmoins nulle à la température de ISO"*; à 
cette température Teau contenant du carbonate de chaux en 
dissolution l'abandonne totalement, et une fois ainsi précipité, le 
carbonate ne se redissout point par le refroidissement. » 

Il ressort, on le voit, de ces expériences deux faits importants : 

1° A une température de 150^, le sulfate et le carbonate de chaux 
sont totalement insolubles dans les eaux douces ou dans les eaux 
de mer; 

2^" Les sels précipités à cette température ne se redissolvent plus 
que très lentement dans l'eau relativement froide. 

Les analyses de nombreux expérimentateurs ont montré que, 
dans la grande majorité des cas, les incrustations dures sont 
surtout composées de sulfates de chaux. 

]N'ous citerons comme exemple l'analyse suivante, d'Edwards, 
d'incrustations brun clair, d'une densité de 2,82 trouvées dans une 
chaudière à Hambourg : 

Sulfate de chaux 78,00 

Eau de combinaison 14,00 

Sulfate de magnésie 3,20 

Sulfate de potasse 1,60 

Silice 2,20 

Substances organiques (et traces de chlorure). . . . 1,00 

Total 100,00 

Les inscrustations mêmes où domine le carbonate de chaux 
paraissent devoir leur dureté au sulfate de chaux, qui cristallise 
en longues aiguilles enchevêtrées donnant à la masse une texture 
fibreuse. On cite cependant des exceptions à cette règle et l'on a 
trouvé des croûtes dures dans des chaudières alimentées avec do 
l'eau où le sulfate de chaux faisait complètement défaut. 

Yarentrapp a même signalé un cas, où la même eau donnait 
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dans une chaudière des inscrustations dures et dans une autre des 
dépôts pulvérulents. La seule différence consistait en ce que l'eau 
alimentant la deuxième chaudière avait à parcourir une assez 
grande longueur de conduite où elle pouvait perdre une partie de 
son acide carbonique. 

On a cherché à expliquer la différence de ces effets par le 
système cristallin que peut suivre le carbonate de chaux. Suivant 
les circonstances où il se forme, il cristallise tantôt à Tétat de 
spath calcaire, tantôt à l'état d'aragonite. Les eaux de Karlsbad 
donnent des dépôts très durs formés de 93,57 de carbonate de 
chaux, 3,55 d'eau, 1,50 d'oxyde de fer et d'acide phosphorique, et 
1,3 de sulfate de chaux et de fluorure de calcium. Dans ces con- 
crétions, le carbonate de chaux a cristallisé à l'état d'aragonite 
(Knapp). 

M. Cousté a montré que la composition chimique des inscrusta- 
tions variait aux différents points d'une chaudière par suite de 
l'inégalité de température des parois. 

La chaudière où se faisait les essais, au Conservatoire des arts et 
métiers, avait trois bouilleurs inégalement chauffés. 

Après quelque mois de marche, les bouilleurs les moins exposés 
au feu ne contenaient qu'un dépôt insignifiant de carbonate de 
chaux, mêlé à un peu de sulfate de chaux. 

Le bouilleur du milieu avait des incrustations composées de 
90 p. 100 de carbonate de chaux. 

Celui qui était le plus directement exposé à la flamme ne conte- 
nait presque que des sulfates. 

De l'ensemble de ces faits on peut déduire la façon dont se pro- 
duisent en général les dépôts et les incrustations dans les généra- 
teurs : 

Les bicarbonates terreux se dissocient d'abord; les bicarbonates 
de chaux et de magnésie sont décomposés à 60**, d'après 
M. Cousté. Cette décomposition est d'autant plus rapide que la 
température de l'eau est plus élevée; les carbonates neutres sont 
précipités. Si cette précipitation est lente, comme cela arrive, par 
exemple, dans les réchauffeurs ou avant-chauffeurs de certaines 
chaudières, où on utilise à l'extrême la chaleur des gaz, ce dépôt se 
fait sous forme cristalline, et peut devenir très dur. Si, au contraire, 
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Teau arrive rapidement à température élevée, le dépôt est pulvé- 
rulent. 

Le sulfate de chaux se dépose ensuite et à des états différents, 
mais d'autant moins cristallin que la précipitation se fait plus vite. 

L'a petite quantité de carbonate neutre qui est restée en solution 
dans Teau devient à son tour insoluble, et vient s'ajouter aux pré- 
cipités déjà formés. C'est vraisemblablement cette partie du 
carbonate de chaux qui, se déposant au fur et à mesure que la 
vaporisation se fait, concourt avec le sulfate de chaux à la forma- 
tion des inscrustations dures. 

M. Cousté conclut de l'examen des particularités que présentent 
les sels terreux que c'est dans l'utilisation de ces propriétés phy- 
siques et non dans l'action des agents chimiques que l'on trouvera 
le moyen d'empêcher l'incrustation, puisqu'elle n'est due qu'à la 
cristallisation des sels. 

Sans partager entièrement l'opinion du savant expérimentateur, 
nous admettrons que l'injection, dans la chaudière, de l'eau d'ali- 
mentation avec des dispositifs pour produire rapidement l'élévation 
de température favorisera la formation de dépôts pulvérulents. 
Sous ce rapport, les chaudières à haute pression où on dépasse la 
température critique de ISO^ sont plus favorisées que les autres. 
Le remède se trouve là à côté du mal, car le plus souvent ces 
générateurs sont tubulaircs et ont des organes délicats auxquels 
l'incrustation est extrêmement nuisible. 

Aspect et texture des incrustations. — Les incrustations ont des 
aspects très divers et qui ne peuvent pas toujours faire préjuger 
de leur composition. Quelques-unes ont une structure terreuse ou 
grenue comme de la ponce, d'autres se rapprochent de la craie, 
les unes sont poreuses, friables, d'autres ont une dureté extraordi- 
naire, et se laissent entamer difficilement par le fer. Celles-ci ont 
une stucture cristalline, grenue ou fibreuse et assez souvent la- 
mellaire; la cassure est le plus souvent hétérogène. On distingue 
une série de couches plus ou moins régulières dont l'aspect peut 
varier ; les couches qui sont au contact des tôles et qui ont été 
soumises à l'action du feu diffèrent, de texture et de couleur, de 
celles qui sont venues les recouvrir. 
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Les sédiments apportés par les eaux troubles, les corps étran- 
gers introduits dans la chaudière, comme les graisses ou les 
désincrustants, font varier Taspëct des dépôts et incrustations. 

La couleur varie du blanc, ce qui est fréquemment le cas des 
eaux de source ou de forage, au jaune, au brun, au gris et même 
au noir, ce que Ton obtient avec les eaux chargées de limons, de 
graisses ou de résidus organiques. 

Des incrustations poreuses, grisâtres, d'une densité de 1,45, se 
désagrégeant facilement, donnant au toucher la sensation d'un 
corps gras, brûlant avec flamme et prenant dans l'eau une con- 
sistance p&teuse, présentaient, d'après Renner, les résultats sui- 
vants : 

Matières grasses » . . . . 75,2 

Chaux 8,4 

Oxyde de fer 3,6 

Sulfate de chaux 0,i 

Silice 1,8 

Eau 10,8 



Total 100,00 

Une incrustation du même genre fournie par la rivière de 
l'Helpe mineure, à Fourmies (eau souillée par les déjections de 
deux peignages de laine) a donné, d'après MM. Gaillet et Huet : 

Matières grasses 59,4 

Matières minérales (chaux, sable, etc.) 39,5 

Eau 1,10 

100,00 

Epaisseur des incrustations et importance des dépôts. — Les 
parois des générateurs se recouvrent plus ou moins rapidement 
d'incrustations, suivant leur régime et la nature des eaux em- 
ployées. 

Les générateurs à petit volume et production intensive de vapeur 
sont rapidement recouverts de concrétions ou obstrués par les 
dépôts, surtout avec des eaux très chargées de sels terreux. 

Dans des chaudières tubulaires on a trouvé des tubes de 0°',10 de 
diamètre complètement bouchés par les incrustations. Il n'est pas 
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rare de voir des épaisseurs de 3 à 4 centimètres de tartre sur les 
parois des chaudières mal entretenues. 

Il est facile de se rendre compte de la quantité considérable de 
sédiments qui peuvent se déposer dans une chaudière fonctionnant 
avec des eaux impures et sans extraction. 

Une chaudière alimentée à Teau de Seine, par exemple, con- 
sommant 1 000 kilogrammes de charbon par jour et produisant 
8 000 kilogrammes de vapeur, reçoit journellement : 

8,000 X 0P^,26 = 2 kilogrammes. 

8 000 X 0'',26 = 2 kilogrammes de sels en dissolution et ma- 
tières en suspension, qui se déposent sous forme de concrétions 
ou de boues, soit, par mois, en supposant un travail continu : 

2 X 30 = 60 kilogrammes. 

soit au bout de Tannée 60 x 12 = 720 kilogrammes. 

Avec des eaux dures, comme le sont certaines eaux de source ou 
de forage, parmi lesquelles nous citerons celles du bassin de Paris 
qui traversent les terrains gypsifères, cette quantité peut être triplée 
et même quadruplée (l'eau de Seine titre 18 à 23"" hydrotimétriques, 
les sources des Prés-Saint-Gervais 76"^, Feau des puits de Saint- 
Denis 80*^, les sources de Belleville, 155^}. 

On voit quelle énorme quantité de matières peut se déposer 
dans une chaudière à vapeur et quelle importance la nature des 
eaux a dans le fonctionnement des générateurs. 

Inconvénients des incrustations. — Diminution de puissance des 
chaudières. — A cause de la surépaisseur qu'il vient ajouter aux 
parois des chaudières et de sa faible conductibilité, le tartre est 
iine cause de diminution de puissance des générateurs. Il résulte 
d'expériences faites par M. Tresca au Conservatoire des arts et 
métiers que de fortes incrustations peuvent diminuer le rendement 
d'une chaudière de 50 p. 100. 

Les industriels ne se rendent pas toujours compte de cette perte 
de puissance de leurs générateurs, considérable déjà pour de faibles 
épaisseurs et qui devient énorme quand cette épaisseur est grande. 

On s'en aperçoit dans les industries où la source de chaleur est 
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constante et invariable, comme, par exemple, dans les usines 
métallurgiques où des générateurs utilisent la chaleur perdue des 
fours dont le travail est continu et régulier. Il est facile, dans ce 
cas, de constater la diminution de rendement des chaudières par 
suite de la présence des incrustations. MM. Gaillet et Huet relatent 
le cas d'une usine de ce genre alimentée par des eaux très calcaires 
et dont le propriétaire recourait à un nettoyage hebdomadaire 
pour éviter une perte énorme due à la mauvaise transmission de 
la chaleur *. 

Perte de combustible. — Il est très fréquent de voir un généra- 
teur diminuer, au bout de quelques jours de marche, de 20 à 
30 p. 100 de puissance, par suite de la formation de croûtes cal- 
caires. On force alors le feu, et comme la surface reste la même 
et conduit moins bien, on arrive à des consommations exagérées 
de charbon. Des chaudières qui ont donné 8 à 9 kilogrammes de 
vapeur par kilogramme de charbon brûlé, aux essais, arrivent à 
n'en donner que 6 ou 7, et même moins. 

D'après M. Cousté, qui justifie ses chiffres par des résultats 
expérimentaux très dignes de foi et par le calcul, la dépense aug- 
menterait ainsi de 40 p. 100 dans les chaudières ordinaires, de 
22 p. 100 dans les locomotives, de 65 p. 100 dans les chaudières 
de vaisseau. 

Détérioration des tôles et des tubes. — Les parois des chaudières 
soumises à l'action du feu étant séparées de l'eau par des incrus- 
tations ou par des dépôts isolants se surchauffent ; il en résulte 
des dilatations inégales, qui font fendre les tôles, dessertissent les 
tubes et mettent le générateur hors de service. Le métal recouvert 
de tartre arrive souvent au rouge, se brûle sous l'action des gaz 
oxydants ou sulfurants dégagés par le combustible, et, par suite 
de la diminution de résistance due à ces diverses causes, se bour- 
soufle et crève en occasionnant parfois des accidents graves. 

En se détachant des parois, les incrustations laissent quelquefois 



* Étude des eaux industrielles et de leur épuration, Gaillet et Huet, 1884, Lille, 
Danel, éditeur. 
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l'eau arriver tout d'un coup au contact de la tôle surchauffée. Il 
en résulte une production brusque de vapeur que ne peuvent 
écouler les orifices d'échappement et la chaudière fait explosion. 

Môme lorsqu'elles ne causent pas des accidents de cette gravité, 
les incrustations sont une cause d'usure rapide des générateurs. 
D'autre part, elles forcent à des nettoyages fréquents qui se tra- 
duisent par une perte de temps et d'argent. Les organes de la 
chaudière, soumis au choc fréquent du marteau à piquer et du 
burin, sont rapidement mis hors de service. 

Corrosions par le chlorure de magnésium. — Le chlorure de 
magnésium, qui se trouve dans les eaux de mer, dans les eaux de 
sources salées, et même dans certaines eaux douces, ne se com- 
porte pas comme le chlorure de sodium ou le chlorure de calcium. 
A la température de 100**, en présence de l'eau, il se décompose 
en donnant un précipité de magnésie et laissant dégager de l'acide 
chlorhydrique. Cet acide, se répandant dans l'eau de la chaudière 
et dans la vapeur, produit une attaque des tôles. Entraîné par la 
vapeur, il ronge les conduites et les cylindres. 

On a constaté des attaques locales des parois en contact avec la 
vapeur, dues au chlorure de magnésium et provenant de gouttes 
projetées sur les surfaces chaudes et qui s'y vaporisent, laissant 
un résidu, dans lequel le chlorure de magnésium se décompose. 

D'autres attaques locales, dans les parties constamment immer- 
gées, s'expliqueraient par le fait de l'emprisonnement du chlorure 
de magnésium dans des dépôts cristallins de sels. Au contact de 
la paroi chauffée il y a décomposition et, suivant certains auteurs, 
attaque presque indéfinie, par suite de la formation et de la décom- 
position successive du chlorure de fer. 

Ces actions locales mettent plus vite en éveil que l'usure régu- 
lière due à la décomposition du chlorure en dissolution dans l'eau 
et fournissant une eau acide dont l'action se répartit sur toutes 
les surfaces métalliques. 

Corrosion par l'oxygène et l'acide carbonique. — L'attaque des 
tôles par l'oxygène et l'acide carbonique contenus dans les eaux 
est extrêmement fréquente. 
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Nous ne pouvons mieux faire que de reproduire à ce sujet la 
communication de M. Cornut, ingénieur en chef de l'Association du 
Nord au Congrès tenu en 1877 par les ingénieurs en chef des 
diverses associations de propriétaires d'appareils à vapeur. 

M. Cornut croit que presque toutes les tôles de chaudière se 
rongent par une action lente et continue. 

On a reconnu jusqu'à présent trois types principaux de cette 
corrosion. 

1^ La corrosion par pustules. — Les tôles ne sont attaquées que 
par points. Des cavités plus ou moins profondes se forment dans la 
tôle, le trou se creuse en se remplissant d'une poussière brune, 
contenant principalement de l'oxyde de fer. 

Au-dessus de la tôle et correspondant à ce trou, on trouve une 
espèce de champignon solide, qui est un composé d'oxyde de fer et 
de sel de chaux ; 

2** La corrosion par surfaces. — Les tôles sont attaquées à peu 
près régulièrement ; 

3* Lorsque des pièces sont soumises à des efforts de flexion, suc- 
cessivement dans un sens ou dans l'autre, les parties soumises à 
cette flexion se fendent, l'eau peut alors séjourner dans ces fentes 
et la tôle se ronge très rapidement. 

On peut citer comme exemples les plaques tubulaires des loco- 
motives. 

Quelles sont les causes de ces corrosions? 

On a cru d'abord qu'il était absolument nécessaire que les eaux 
fussent acides ou bien continssent des chlorures. 

D'autres personnes ont reconnu des oxydations de ce genre dues 
à la présence de graisses dans les eaux d'alimentation. 

n n'est pas douteux, d'après les exemples si nombreux que nous 
avons sous les yeux, que, dans tous les cas, la présence de subs- 
tances corrosives donne une explication toute naturelle des phéno- 
mènes, mais j'ai été appelé à étudier des corrosions du premier 
type, c'est-à-dire des corrosions par pustules dont l'explication ne 
pouvait ressortir des causes qui viennent d'être rappelées. 

Après réflexion, il semblait que l'explication ne pouvait se 
rechercher que dans l'action sur les métaux de l'oxygène de l'air 
dissous dans l'eau et de celui entraîné par le Giffard. 
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M. Cornut se proposait donc de faire des expériences pour 
mettre ce fait en évidence lorsque la lecture de deux travaux (dont 
il est donné ci-dessous une rapide analyse) lui montra que la 
question avait été parfaitement élucidée par des hommes éminenls, 
MM. Scheurer-Kestner et Meunier-DoUfus, de Mulhouse, et M. le 
professeur Crau-Calvert, de Manchester. 



EXPÉRIENCES DE MM. SCHEUREK-KE STNER ET MEDNIER-DOLLFUS 

Trois flacons, ayant chacun un volume de 10 litres, furent 
remplis d'eau. 

Le flacon n"" 1 contenait de Teau de la vallée Saint-Ajnarin, 
exempte de sels calcaires, mais très aérée. 

Le n® 2 renfermait de Teau calcaire du terrain jurassique bien 
aérée et contenant de l'acide carbonique. 

Le n^ 3 contenait de Teau distillée récemment bouillie pour en 
chasser Toxygène dissous. 

Ces messieurs prirent toutes les précautions nécessaires pour 
assurer l'exactitude de leurs expériences et placèrent dans le milieu 
.des flacons des barres de fer bien nettoyées et polies. 

Après plusieurs semaines, voici ce qu'ils observèrent : 

Le flacon n° 1 (eau non calcaire) présenta le premier des phéno- 
mènes d'oxydation; des stries jaunes ne tardèrent pas à sillonner le 
fond de l'eau, descendant de la barre de fer qui, peu à peu, se cou- 
vrit de champignons de rouille. Lorsque tout l'oxygène de l'air fut 
consommé, les phénomènes d'oxydation cessèrent et la barre sortie 
du flacon, nettoyée et remise en place, resta brillante comme si elle 
était vernie. 

Le flacon n'^ 2 (eau calcaire) présenta les mêmes phénomènes 
d'oxydation ; seulement, ils furent beaucoup plus lents et les stries 
jaunes étaient mélangées de stries blanches de sels calcaires qui 
se précipitaient. Au bout de quelque temps, la barre sortie du 
flacon, nettoyée et remise en place, se recouvrait d'une nouvelle 
couche d'ocre. Ainsi, les sels calcaires, par leur dépôt sur le métal, 
entravent l'oxydation et la retardent. 
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Le flacon n* 3 (eau distillée privée d'air) ne présenta aucun phé- 
nomène d'oxydation, la barre y resta brillante. 

Ces phénomènes se passent de commentaires ; ils donnent l'idée 
exacte de ce qui a lieu dans les réchauffeurs. 



EXPERIENCES SUR L OXYDATION DU FER, PAR LE PROFESSEUR 
F. CRAU-CALVERT, DE MANCHESTER* 

La première partie du mémoire est employée à rendre compte 
des essais entrepris par ce savant pour se rendre compte de l'oxy- 
dation du fer à l'air. 

La conclusion ayant un rapport direct avec les phénomènes 
d'oxydation du fer dans les conditions que nous étudions, nous ne 
pouvons la passer sous silence. 

L'oxydation du fer est nulle dans l'oxygène comme dans l'acide 
carbonique pur et sec. L'oxygène humide agit faiblement, l'acide 
carbonique n'a pas d'action. 

Le mélange d'oxygène et d'acide carbonique à l'état sec n'oxyde 
pas le fer. Ce mélange des deux gaz à l'état humide produit une 
oxydation très rapide du fer. 

Il se forme d'abord du peroxyde -de fer, puis du carbonate, 
et enfin un mélange d'oxyde et d'hydrate de sesquioxyde. 

La seconde série d'essais du savant professeur a été entreprise 
pour se rendre compte des phénomènes d'oxydation du fer en pré- 
sence de l'eau. 

n plongeait une tige de fer dans un flacon rempli d'eau ordi- 
naire de la ville de Manchester, contenant en dissolution de l'oxy- 
gène et de l'acide carbonique. La rouille se manifestait de suite 
avec une grande intensité. 

Il mettait ensuite une lame de fer dans un flacon rempli de la 
même eau, mais préalablement bouillie pour chasser l'oxygène et 
l'acide carbonique. Après plusieurs semaines, aucune trace d'oxy- 
dation n'était apparue. 

En résumé, je crois que ces expériences donnent la justification 
des faits que j'ai observés. 

* Mémoire of the Philosophie Society of Manchester (5* volume, 5* série) . 
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Une eau ordinaire qui contient de l'air dissous et de l'acide car- 
bonique soit à l'état libre, soit par suite de la décomposition des 
bicarbonates qu'elle renferme, donnera lieu à l'oxydation des tôles 
par pustules. 

Corrosions parles graisses. — L'emploi des eaux grasses prove- 
nant des condenseurs, surtout des condenseurs à surface, dont 
l'emploi se répand de plus en plus dans la marine, fait entrer dans 
les chaudières des matières grasses qui ont servi à lubréfîer les 
cylindres des machines. Ces substances ne sont pas sans danger 
puisqu'elles peuvent contribuer à la formation de dépôts ou 
d'enduits isolants. D'autre part, les acides gras ont une action éner- 
gique sur le fer et peuvent en amener la corrosion. 

M. le professeur Stingl, de Vienne, a étudié cette question \ 

D'après lui, la haute température que rencontrent les graisses 
dans les cylindres de machines et ensuite dans les chaudières, la 
présence de sels calcaires facilement décomposables amènent la 
décomposition des corps gras (d'origine animale ou végétale) en 
acides gras et glycérine. L'acide gras, le plus souvent l'acide 
oléique, forme des savons calcaires qui se décomposent à leur tour, 
sous l'influence de la chaleur, en acide oléique et en un savon plus 
basique. 

On connaît, dit cet auteur, l'action destructive de l'acide oléique 
sur les pompes à l'huile des stéarineries. Il conclut en affirmant le 
fait de la dissolution graduelle du fer, qui disparaît sous forme 
d'oxyde dans les incrustations. 

M. le professeur Wartha, de Buda-Pesth, ayant reconnu la pré- 
sence d'acide oléique et d'oxyde de fer, dans des dépôts formés 
dans les réchauffeurs d'un générateur^ [entreprit une recherche sur 
ces composés. « J'ai fait par la synthèse, dit cet expérimentateur, 
un essai comparatif avec de l'acide oléique libre, lequel, après être 
resté longtemps au contact de l'air, s'est coloré en brun jaune; j'ai 
pris alors quelques centimètres cubes de cet acide gras, j'y ai 
ajouté de l'eau et j'ai mélangé le tout avec de la limaille de fer; 
ensuite j'ai chauffé ; il s'est alors dégagé, avec boursouflement 

* Gazette Polytechnique de Dingler (vol. CCXV, page li5). 
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et bouillonnement, de grandes quantités de gaz hydrogène et il 
m'est resté une masse gluante d'oléate de fer, de couleur brune, 
soluble dans Féther; cette masse contenait il p. 100 d'oxyde de 
fer et était en tous points semblable à la substance trouvée dans 
le réchaufTeur. 

« L'explication des réactions que je viens de décrire est très 
simple. Dans l'usine en question on emploie les retours de vapeur 
pour échafTer l'eau d'alimentation. L'acide gras, c'est-à-dire l'acide 
oléique formé au contact de la vapeur d'eau et sous l'influence de 
la pression, est emporté avec la vapeur condensée et arrive ainsi 
dans le réchaufieur. 

« Dans cet appareil les gouttes d'huile condensée s'attachent aux 
parois sous forme de masse pâteuse, et sous l'influence de la pres- 
sion, le fer est alors attaqué au point de contact. 

« Sous l'influence de la pression et à l'aide .de l'eau chaude il se 
forme constamment de l'oxyde de fer et de l'acide gras libre, lequel 
dissout une nouvelle partie de fer pour faire de l'oléate de fer. De 
sorte que la goutte ronge toujours et de plus en plus la tôle et 
s'enfonce, pour ainsi dire, dans le métal. Au bout d'un temps très 
court, les parois du métal se trouvaient donc rongées et l'appareil 
avait commencé à fuir. 

« D'après ce qui précède, on peut se rendre compte comment une 
quantité relativement très minime d'acide oléique peut être capable 
de percer, au bout d'un temps très court, une tôle de 7 millimètres 
d'épaisseur. » 

On voit, d'après ces expériences, quelle influence néfaste peuvent 
exercer sur les chaudières les graisses qu'y introduisent les 
vapeurs de retour, ou les eaux du condenseur, surtout si on se sert 
de graisses susceptibles d'être décomposées par le fer de la chau- 
dière à la température élevée qui est atteinte. Il est donc prudent, 
quand on est contraint d'employer ces eaux, de leur faire subir 
une épuration qui les débarrasse des matières grasses qui y sont 
contenues. 

C'est dans ce but que M. Hétet, déjà cité, a proposé de saponi- 
fier les matières grasses au moyen de la chaux et de les faire pas- 
ser ainsi à l'état de savons insolubles. On peut craindre cependant 
que ces savons puissent être décomposés dans le générateur. On 
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ne serait à l'abri de tout inconvénient qu'en séparant à l'avance 
ces graisses amenées à l'état de savons calcaires. C'est là une 
complication qui se joint à celles que nécessite le traitement à la 
chaux et ces difficultés sont causes du peu d'extension pris par 
ce procédé. 

Dans les machines de torpilleurs, utilisant les eaux grasses pro- 
venant de la vapeur d'eau condensée dans le condenseur à surface, 
on fait traverser à ces eaux un filtre d'épongés qui absorbe assez 
efficacement les grsdsses. On n'évite cependant pas la présence 
d'une certaine quantité de graisses dans les eaux \ 

Corrosions par les acides. — Les eaux de certaines rivières pro- 
venant de terrains volcaniques peuvent contenir, nous l'avons vu, 
page 23, des acides minéraux libres. Il en est de même des eaux 
de certaines mines, qui ont traversé des couches pyriteuses (p. 80 
et 83) et qui contiennent de l'acide sulfurique libre. Ces eaux ne 
peuvent être employées telles quelles à l'alimentation des généra- 
teurs dont elles rongeraient les tôles. 

Si l'on est contraint de s'en servir, comme dans les mines de 
Silésie citées par Knapp, on leur fait subir une correction par la 
chaux, la baryte ou un alcali. 

D'après M. Léo Vignon, le tannin, souvent employé dans les 
formules de désincrustants, produirait l'attaque des chaudières «. Il 
est à supposer que beaucoup d'acides organiques, qui paraissent 
inofTensifs, ou de substances susceptibles de donner ces acides par 
leur décomposition dans la chaudière produiraient le même eiïel. 



* Sote sur la machine à vapeur^ par A. Normand, Société des Ing. civils. Décembre 
1890. 

* Bulletin de la Société chimique, 5 août 1890. 
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CHAPITRE IV 

EXAMEN DES PROCÉDÉS PHYSIQUES EMPLOYÉS A DÉPURATION 

DES EAUX 



§ ^®^ DÉCANTATION 

Principes de la décantation. — Si la limpidité des eaux est une 
<les conditions essentielles imposées aux eaux dites potables, elle 
n'est pas moins nécessaire, sauf pour certains usages grossiers, 
dans rindustrie. 

La clarifîcation des eaux par le repos est une méthode très em- 
ployée pour l'alimentation des villes, et que les industriels mettent 
aussi à contribution. 

Il est rare que ce procédé puisse être employé seul. 

Le limon des rivières, en temps de crue, se dépose avec une len- 
teur extrême. Les expériences de Leupold, sur les eaux de la Ga- 
ronne, de Terme, sur celles du Rhône ont montré qu'au bout do 
dix jours de repos ces eaux ne sont pas complètement limpides. 
est bien pis encore pour les eaux de la Loire, comme le prou- 
vent les essais de M. Rabourdin. (Voir Eaux de rivières, Matières 
en suspension.) 

On voit, d'après cela, que la clarifîcation des eaux par le repos 
mènerait à la construction de réservoirs encombrants et coûteux; 
aussi se contente-t-on, en général, d'enlever à l'eau par cette mé- 
thode les particules les plus lourdes et on achève la clarification 
par la filtration. 

La purification par décantation a été l'objet de nombreuses 
études dans ces derniers temps et des spécialistes ont créé des appa- 
reils de décantation dits « continus » que nous examinerons dans 
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un chapitre spécial. Ces appareils servent surtout à enlever à l'eau 
les précipités qu'on y forme par l'épuration chimique. On les com- 
plète le plus souvent par des flltres. Ils ne seraient pas appli- 
cables à ces eaux louches, provenant des crues, dont nous venons 
de parler, du moins si elles n'avaient pas subi l'action d'un agent 
chimique. 

Les récipients dont la hauteur est faible relativement à leur 
volume conviennent le mieux à la décantation. Si l'on examine 
en effet une eau trouble au repos, on aperçoit d'abord à la partie 
supérieure une couche plus claire qui devient de plus en plus lim- 
pide au fur et à mesure que les couches inférieures se troublent. 
L'épaisseur de la couche claire va toujours en augmentant jusqu'à 
ce que toute la masse soit enfin épurée et qu'il n'y ait plus que de 
l'eau limpide et un dépôt de particules solides, tassé sur le fond. 

Si l'on divise par la pensée le liquide en tranches infiniment 
petites, on se rendra compte que chacune de ces tranches passe 
par les mêmes phases que la masse tout entière, avec cette difîé- 
rence que chacune des tranches est constamment salie par les par- 
ticules solides venant des tranches supérieures. 

Pour clarifier rapidement Teau en tous ses points il faudrait 
donc s'opposer à cette action et pour cela isoler les tranches les 
unes des autres, ce qui revient à dire qu'en pratique il faut faire 
des vases aussi plats que possible. 

C'est sur ce principe de la diminution de hauteur des couches 
d eau à épurer que sont basés un grand nombre d'appareils à 
décantation continue. 

La décantation continue peut être obtenue encore en faisant 
arriver dans les réservoirs l'eau à la partie inférieure et la récol- 
tant constamment par le haut. 

Si, en effet, la vitesse imprimée par le courant d'eau, de bas 
en haut, est inférieure à celle que tend à communiquer à la mo- 
lécule solide l'excédant de son poids sur le poids de l'eau dépla- 
cée, la résultante de ces deux vitesses amènera son dépôt au fond 
du vase. 

Pour arriver à ce résultat dans des vases de grande capacité, il 
faut prendre les précautions nécessaires pour que la vitesse des 
niets d'eau, dans toute la masse, soit bien uniforme. 
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Dubuat indique les vitesses suivantes comme nécessaires à Fen- 
trainement de certaines substances, formant le fond des canaux. 

Terres détrempées brunes (humus) 0™,076 

Argiles tendres 152 

Sable 305 



Si la vitesse de Teau dans les décanteurs est inférieure à celles- 
ci, l'eau pourra s'y dépouiller de ces substances. 

Les particules fines d'humus, de craie, d'argile, de sable, etc., 
entraînées par les rivières pendant les crues, ne peuvent être rete- 
nues ainsi. 

Le séjour prolongé dans des réservoirs de décantation peut 
changer les propriétées de l'eau ainsi que nous l'avons vu aux 
articles : Influence des agents extérieurs sur Veau et Putréfaction 
de leau. 

Pour l'alimentation, cet emmagasinement ne peut se faire que 
dans des conditions d'obscurité et de fraîcheur favorables à la des- 
truction des micro-organismes nuisibles. 

Pour l'industrie, ces installations se simplifient et la question 
d'économie d'argent et d'emplacement prend le pas sur les 
autres. 

Encollage. Précipitation. — La clarification par dépôt peut être 
favorisée par un encollage analogue à celui qu'on fait subir à cer- 
taines boissons : le vin, la bière, par exemple, qu'on veut rendre 
limpides. Les sels d'alumine et de fer sont les plus employés pour 
cet usage. 

Pendant plusieurs mois de l'année l'eau de la Loire ne peut être 
clarifiée que par l'usage de l'alun. D'après Darcet, il suffit d'em- 
ployer 200 à 500 grammes d'alun par mètre cube pour produire 
une clarification complète. Il est certain qu'on arrive souvent à 
ce résultat avec de moindres doses. 

Les Chinois et autres peuples de l'Orient connaissent et mettent 
à profit depuis longtemps cette propriété de Talun. 

On entraîne encore les matières organiques de l'eau en la battant 
avec de la terre de pipe, de l'argile délayée, de la poudre de char- 
bon de bois. 

EAUX NATURELLES. 10 
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D'après M. A. Gautier, une dose de 2 à 3 centigrammes de ces 
ingrédients, par hectolitre, entraîne, au bout de 36 heures, une 
partie des matières animales les plus dangereuses et même une 
portion des substances minérales dissoutes. 

L'épuration chimique des eaux, pratiquée avec l'alun, la chaux, 
les sels de fer, etc., amène la formation d'un précipité qui agit 
lui-même chimiquement, le carbonate de chaux, l'alumine, les 
oxydes de fer formant des laques avec les matières organiques. 

En même temps, ce précipité agit mécaniquement comme les 
matières inertes dont nous venons de parler. Il est à noter que la 
présence de quantités importantes de matières organiques s'oppose, 
au contraire, au dépôt de carbonate de chaux obtenu par l'épura- 
tion à la chaux. 

Dans certaines usines, on a recours à un tour de main pour 
aider à la décantation de ces dépôts des eaux épurées. On a 
remarqué que le dépôt se faisait plus vite en présence d'un excès 
de chaux; aussi n'additionne4-on de chaux qu'une portion du 
liquide à épurer, les deux tiers ou les trois quarts par exemple ; 
on agite et on laisse en repos, le précipité se dépose rapidement. 
On ajoute ensuite la quantité d'eau qui manque et on mélange le 
tout. Le premier précipité formé, le plus abondant et le plus dense 
agit mécaniquement et entraîne le reste. 

On facilite aussi la décantation de ces précipités par un encol- 
lage à l'alun, sulfate d'alumine ou sulfate de fer, qui donnent, par 
suite de la présence d'un léger excès d'alcali, ajouté spécialement 
pour cet usage, des précipités floconneux d'alumine ou d'oxydes 
de fer, qui englobent les particules fines et les entraînent au 
fond des réservoirs. 



§ 2. FILTRATION 

Généralités. — La filtration est le mode de purification des eaux 
le plus employé. Plus rapide et souvent plus complet que la 
décantation, il permet de dépouiller une eau louche ou trouble 
de ses substances en suspension. 

En même temps, mais c'est là un point secondaire, dans le plus 
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grand nombre des cas, il peut enlever à l'eau une partie de ses 
substances en dissolution. 

Les nombreuses discussions qu'ont soulevées les questions 
dalimentation des villes ont abouti à cette conclusion que l'eau 
potable devait être prise de préférence dans les sources, qui four- 
nissent presque toujours des eaux plus agréables, plus fraîches et 
plus limpides que les eaux de rivières. 

La filtration en grand des énormes quantités d'eau qu'exigent 
les grandes cités est un problème souvent insoluble et l'on voit 
des villes comme Paris éluder cette difficulté en allant chercher 
au .loin, à l'imitation des Romains, les eaux potables qui leur sont 
nécessaires. 

Indépendamment d'une plus grande pureté et d'une constance 
de température assurée, le coût de cette eau amenée, cependant 
à grands frais, par de longs aqueducs, est souvent moindre que 
celui d'une eau qui serait empruntée aux fleuves et devrait subir 
une clarification complète par le filtrage. 

L'industrie n'a pas les mêmes raisons de préférer à l'eau de 
rivière l'eau des sources ou des puits ; aussi emploie-t-elle large- 
ment la filtration comme méthode d'épuration. Il en est de même 
de nombre de villes, que certaines raisons, parmi lesquelles on 
peut placer en première ligne les raisons économiques, forcent à 
introduire Teau de rivière dans l'alimentation. 

Matières filtrantes. — Les substances employées à la filtration 
des eaux sont très nombreuses et ont des actions très diverses. 

Parmi les plus économiques et les plus employées, on trouve 
les cailloux, le gravier, le sable, le grès pulvérisé, les scories, le 
mâchefer, la ponce ; puis des substances fibreuses, animales, végé- 
tales ou minérales, comme le poil de vache, la laine, le crin, la 
ton tisse de draps, le coton, la ouate, les copeaux ou fibres de 
bois, la paille, la pâte à papier, les substances dites : laines ou 
cotons minéraux, laines de scories, laines de verre, l'amiante ; 
les éponges, fréquemment employées à cause de leurs qualités 
spéciales, malgré leur coût relativement élevé. On emploie égale- 
ment les tissus de coton, de drap, de flanelle, d'amiante, les 
feutres, les papiers de fibres végétales ou de tontisse de draps. 
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non collés ; les plaques ou vases poreux de terre cuite, de plâtre, 
de sable aggloméré au silicate de soude, les pierres poreuses; 
grès filtrants, pierre de lieds. 

D'autres substances employées comme filtres exercent ou con- 
tribuent à développer des actions chimiques assez énergiques en 
même temps qu'elles retiennent les matières en suspension, tels 
sont : les charbons de bois ou d'os, en fragments, en poudre ou 
agglomérés. 

Enfin on fait usage de substances qui ne jouent qu'accessoire- 
ment le rôle de filtres et auxquelles on demande surtout une 
action chimique comme chaux, carbonate de baryte, fer en limaille 
ou tournure, oxydes de fer, etc. 



Action des filtres sur les matières en suspension. — Les filtres 
agissent sur l'eau de dilTérentes façons, selon leur composition ; 
les tissus, les terres cuites agissent principalement par leur sur- 
face. Présentant aux substances en suspension des pores étroits, 
ils s'opposent plus ou moins efficacement à leur passage. Il s'ensuit 
un encrassement rapide de cette surface et la nécessité de net- 
toyages fréquents. On n'obtient de grands débits qu'en dévelop- 
pant le plus possible les surfaces. 

Les fibres jouent un rôle intermédiaire entre celui des étoffes et 
celui du sable et se rapprochant plus ou moins de l'un ou de 
l'autre, selon qu'on les comprime plus ou moins fortement. 

Les éponges attirent dans leur masse les impuretés insolubles, 
s'en imprègnent, elles agissent souvent d'une façon très commode, 
mais ont l'inconvénient de nécessiter des nettoyages fréquents et 
parfois fort difficiles. Certaines eaux les putréfient, les rendent 
glaireuses et les mettent rapidement hors de service. 

Etude analytique de Taction des filtres à sable. — Le sable, le 
gravier et autres matériaux incohérents du même genre ont un 
rôle plus complexe dans la filtration que les tissus ou terres cuites. 

A surface égale et toutes choses étant égales d'ailleurs, ces filtres 
débitent plus d eau limpide que les filtres d'étoffes ou de corps 
poreux, ce qui tient à ce qu'ils agissent par leur masse. 
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En analysant leur fonctionnement, on voit qu'ils retiennent les 
corps en suspension de différentes façons : 

1® Filtration par la surface ou tamisage, — Une partie des 
impuretés s'arrête dans les interstices laissées par les éléments de 
la première couche que rencontre le liquide : couche supérieure 
si le liquide va de haut en bas ; couche inférieure dans le cas 
contraire. Une certaine quantité qui a trouvé des pertuis suffisants 
continue sa route et s'arrête enfin dans la masse. Peu à peu cette 
première couche s'obstrue en arrêtant les impuretés les plus 
grosses qui ne peuvent franchir ses pores, puis il se forme par 
l'arrêt d'autres substances plus fines, une couche filtrante qui 
devient le véritable agent de la clarification. Le débit diminue 
considérablement et un nettoyage devient nécessaire. 

On prolonge l'action du filtre en le composant d'éléments de 
grosseurs décroissantes ; les premières couches ne se chargent plus 
alors que des impuretés les plus grossières. D'autre part, leurs 
pores étant plus gros, elles sont plus longtemps à s'obstruer. Il se 
fait dans la masse du filtre un classement des dépôts par ordre 
de grosseur et le fonctionnement se trouve prolongé. 

2^ Filtration pai' dimintiiion de la section offerte. — Les frag- 
ments composant le filtre ne sont pas absolument réguliers ; leur 
disposition respective varie, il arrive donc qu'une parcelle de 
substance a pu rencontrer dans un certain nombre de couches des 
passages suffisants et qu'elle se trouve bloquée finalement dans 
un pertuis plus étroit, où elle s'arrête et peut contribuer elle- 
même à l'arrêt d'autres corpuscules. 

3** Filtration par les chocsy changement de direction. — Certains 
précipités chimiques ne deviennent rapidement visibles que par 
l'agitation. Disséminés d'abord dans la masse liquide, on voit leurs 
molécules s'agglomérer et se former en flocons plus ou moins 
gros, qui s'attachent aux parois des vases ou prennent une densité 
suffisante pour tomber au fond. 

Les filtres à sable, gravier, grès, etc., agissent de cette façon; 
par suite des chocs et des changements de direction, les précipités 
agglomérés se collent aux surfaces des éléments incohérents au 
milieu desquels ils circulent et y restent malgré le courant. 

4** Action de Masse, — On peut admettre que les éléments des 
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filtres retiennent les substances solides ou gazeuses qui arrivent à 
leur contact, grâce à l'attraction non douteuse qu'exerce leur 
masse sur les petites particules cheminant au milieu d'elles, mais 
cette action n'est efficace que si d'autres amènent le contact de 
ces particules et des éléments du filtre, sans cela les microbes 
ou leurs germes seraient retenus plutôt que les autres substances, 
puisqu'ils ont une moindre masse, et cette action n'est qu'acces- 
soire, autrement les filtres formés de corps de grande masse 
seraient plus efficaces que ceux dont les éléments ont une masse 
faible. 

5** Filtration par décantation, — Il s'opère dans les filtres une 
décantation rapide. Cette action est mise en évidence par les 
expériences suivantes de MM. A. Vancklyn et Th. Chapmann*. 

« Lorsqu'on ajoute à une eau séléniteuse, disent ces auteurs, une 
petite quantité de carbonate de soude, dans le but d'empêcher les 
dépôts calcsdres, on remarque que le précipité de carbonate de chaux, 
comme tous les précipités en général, se dépose graduellement. 

€ La partie supérieure s'éclaircit la première ; le précipité continue 
à descendre, une seconde couche, puis une troisième, etc., s'éclair- 
cissent jusqu'à ce que tout le précipité soit déposé. Si l'on a pris 
15 à 20 litres d'eau dans un grand vase en verre, il faut environ 
six heures pour que tout le carbonate se dépose. 

« Si maintenant on divise le vase en six tranches, au moyen de 
diaphragmes placés horizontalement, il est évident que le liquide 
sera bien plus vite clair puisque le dépôt de la première couche 
ne se formera pas dans la seconde, puis dans la troisième, etc., 
mais que chaque couche pourra s'éclaircir en même temps. 

« Il ne faudra donc que le sixième du temps pour que le dépôt du 
précipité puisse s'effectuer et l'expérience ne dure plus, en effet, 
qu'une heure. 

« Dans le but d'essayer plus complètement cette méthode, nous 
avons fait construire une caisse de bois ayant une base de 88 
centimètres carrés et une hauteur de 50 centimètres. Cette caisse 
était divisée en tranches horizontales au moyen de 24 plaques de 



* Analyse des eauxy par MM. Wancklyn et Chapmann. 
Moniteur scientifique, Quesneville, année 1881, p. 7. 
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zinc percées chacune de six trous de 2 centimètres placés sur le 
tour et ne correspondant pas dans le sens vertical. 

« On fît une seconde boite semblable, quant aux dimensions, 
mais sans diviser cette dernière au moyen de plaques. 

« Les choses étant ainsi disposées, on fît arriver dans les deux 
bottes de Teau contenant de la craie en suspension; cette eau 
mit huit heures à s*éclaircir dans la boite sans plaques et trente- 
cinq minutes seulement dans l'autre boite. 

€ On put même se servir de la caisse divisée pour clarifier con- 
tinuellement de Teau trouble, et on obtint ainsi SO litres d'eau 
filtrée par heure. En augments^nt la vitesse on n'obtint plus que 
de l'eau trouble. 

« Pour rendre plus complète l'analogie entre l'action du filtre 
par dépôts successifs et le filtre de sable, on fit l'expérience sui- 
vante : 

c La caisse, qui avait été laissée telle quelle, fut remplie de 
morceaux d'ardoise, qui devaient présenter une grande surface 
pour le dépôt, puis on envoya de l'eau trouble. On vit alors 
qu'on pouvait faire passer dans ce filtre une plus grande quantité 
d'eau que dans le cas où on avait employé des plaques de zinc. 
Cependant, lorsque la vitesse était supérieure à 68 litres par 
heure, l'eau sortait assez trouble, et si l'on augmentait la vitesse 
jusqu'à 80 litres par heure, elle le devenait complètement. » 

L'analyse de ces phénomènes indique bien qu'il y a une décan- 
tation dans le filtre formé de matériaux incohérents de gros 
échantillon, comme dans la cuve cloisonnée. Il n'y a pas de raisons 
pour qu'il n'en soit pas de même dans les filtres à gravier et à sable. 

Fonctionnement des filtres sans pression et à pression. — La 
filtration peut s'effectuer sous une pression plus ou moins élevée, 
d'où la classification des filtres, en filtres ordinaires sans pression 
et en filtres à pression. On entend par les premiers, ceux dans 
lesquels la surface de la couche liquide en contact avec le filtre 
communique librement avec l'atmosphère. Dans les seconds, la 
couche filtrante est enfermée dans un récipient, le plus souvent 
métallique, où l'eau, amenée par un tuyau, transmet une pression 
relativement élevée. 
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On pourrait ajouter à ces deux classes de filtres celle, moins 
importante, des filtres à dépression, où Ton favorise le mouvement 
du liquide au moyen du vide. 

Quelle que soit la pression dans le filtre, la vitesse du liquide 
dépend de la différence de pression de Teau à Tentrée et à la sortie 
et de la perte de charge due à la résistance de la matière fil- 
trante. 

Dans les filtres opérant par tamisage (filtres en terre cuite par 
exemple), en augmentant la pression à l'entrée, celle de sortie 
restant identique, on augmente la vitesse et le rendement du 
filtre, sans que la filtration soit moins efficace. Quelle que soit la 
poussée exercée, les pores du filtre continuent à ne pas livrer 
passage aux corpuscules dont les dimensions sont supérieures aux 
leurs, et Taugmentation de débit n'entraîne pas une diminution de 
pureté. 

Il en est autrement des filtres à gravier, sable, etc., agissant, 
comme nous l'avons vu, par toute leur masse. L'arrêt des 
impuretés dû à la décantation et à l'adhérence aux surfaces frottées 
par le liquide ne se fait plus quand on a atteint une certaine 
vitesse et le liquide passe trouble. 

Une augmentation brusque de pression de l'eau à filtrer, dans 
un filtre de ce genre, amène forcément le passage d'eau trouble si 
le filtre fonctionnait à une vitesse voisine de la vitesse-limite. 

Dans un filtre à sable, on peut augmenter graduellement la pres- 
sion dans certaines conditions et arriver finalement à une pres- 
sion bien supérieure à celle que l'on aurait pu donner dès le début, 
mais cela tient évidemment à Taugmentation de résistance du filtre 
due à l'encrassement ; la pression augmente, mais la vitesse ne varie 
pas et Jes dépôts ne sont pas entraînés. 

Les filtres dits sans pression sont le plus comunément employés 
par les grandes installations comme celles que nécessite l'appro- 
visionnement des villes. On les retrouve avec de moindres dimen- 
sions dans les usines et surtout dans les habitations particulières. 
Les filtres à pression sont surtout des appareils d'industrie. Ils 
sont entrés dans les usages domestiques avec l'emploi des terres 
cuites poreuses. 

Les dispositions des filtres sont très variables. Ils peuvent 
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être construits de façon à ce que le courant d'eau qui les traverse 
soit vertical, ascendant ou descendant, ou encore horizontal. 

On cherche autant que possible à faciliter leur nettoyage au 
moyen de courants inverses, comme nous le verrons à l'article 
spécial que nous consacrons à la description des filtres les plus 
répandus. 

Actions des filtres sur les corps en dissolution. — Les filtres ont 
une action sur les corps en dissolution dans Teau, analogue à 
celle qu'exercent les terres sur les eaux qui se trouvent en con- 
tact avec elles. L'attraction exercée sur les substances en solution, 
faible pour certains corps constituant les filtres, comme le sable 
par exemple, peut être considérable pour d'autres, comme le noir 
animal qui absorbe énergiquement certains gaz, substances orga- 
niques ou sels minéraux contenus dans l'eau. Par suite de l'état 
particulier où se trouvent alors ces substances, leur composition 
chimique peut être modifiée. On sait que l'occlusion exalte les 
propriétés de certains gaz. L'hydrogène occlus du palladium est 
un exemple typique de ce fait. Il en est de même de l'oxygène 
absorbé par le charbon. 

La substance du filtre exerce donc sur le liquide qui passe à son 
contact une sélection qui en change la teneur en éléments dissous, 
et, grâce à elle, il se passe des réactions chimiques qui modifient la 
nature de ces substances. 

D'après WalkhofT, le charbon animal absorbe les phosphates 
en grande quantité, beaucoup moins les chlorures alcalins et le sal- 
pêtre. D'après MM. Leplay et Cuisinier qui ont étudié l'action du 
noir animal sur les jus sucrés, ce produit possède trois propriétés 
qui s'épuisent successivement par le travail. 

l^ La propriété absorbante des matières visqueuses azotées ; 

2** La propriété absorbante pour les alcalis libres, les sels de 
chaux, les matières salines ; 

3"* La propriété absorbante pour les matières colorées. 

On a pu voir dans les expositions d'hygiène récentes des filtres 
formés de noir animal en grains plus ou moins gros, et d'amiante 
imprégnée et recouverte de charbon très fin, dépouiller l'eau de la 
presque totalité de ses microbes et lui enlever une partie de la 
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chaux, de la magnésie, de rammoniaque, du fer qu'elle contenait et 
même la débarrasser de sels métalliques (plomb, zinc) introduits à 
dessin pour prouver la puissance épurante du filtre. 

MM. A. Wancklyn et Ghapmann {loco citalo) ont fait une série 
d'expériences pour déterminer Faction du noir animal sur les subs- 
tances azotées. 

Ils firent passer sur un filtre de charbon poreux, de 1 décimètre 
de hauteur, une eau ayant la composition suivante : 

Sur un litre. 

Ammoniaque libre 0™»,02 

— des matières albumliioîdes 14 

C'est-à-dire une eau chargée de matières azotées, mais conte- 
nant peu d'ammoniaque libre. 

Après trois filtrations, on eut les résultats suivants. 

Sur un litre. 

Ammoniaque libre 0"*,14 

— des matières azotées 01 

En employant de la même manière des solutions étendues d'urine, 
de lait, on obtint un résultat analogue, c'est-à-dire une destruction 
des matières organiques azotées avec production d'ammoniaque 
comme résultat de leur destruction. 

La filtration était très rapide et la destruction l'était également. 
Ainsi, dans l'exemple cité plus haut, on régla la vitesse de manière 
à faire passer 225 centimètres cubes en une minute. 

Les mêmes chimistes ont essayé la puissance oxydante du filtre 
de charbon sur diverses substances organiques, ils employèrent 
pour cela un filtre de 13 décimètres d'épaisseur. 

Dans une eau contenant : 

Par litre. 

Ammoniaque libre 0^,00 

— des matières azotées 04 

On fit dissoudre 14"^,2 de sulfate de quinine par litre ; la 
liqueur ainsi obtenue a donné au titrage. 

Par litre. 

Ammoniaque libre 0"s,00 

— des matières azotées 48 
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Le filtre fut mouillé avec de l'eau pure, puis lorsqu'il eut été bien 
égoutté, on y versa de la solution de sulfate de quinine ; le pre- 
mier litre de la liqueur filtrée fut rejeté (eau déplacée par le* sul- 
fate de quinine). On a essayé ensuite successivement chaque demi- 
litre de liqueur filtrée et on obtint les résultats suivants : 



SUR UN UTRE 



Ammoniaque libre. Ammoniaque des ma- 
tières azotées. 

No 1 0'»?,24 0«|Ç,04 

— 2 14 04 

— 3 15 04 

— 4 14 02 



La substance azotée fut donc détruite et la liqueur filtrée ne con- 
tenait presque plus de sulfate de quinine. 

On réussit de la même façon à enlever la morphine à une solu- 
tion de 1*',320 de chlorydrate de morphine dans un litre d'eau. 

Dans une solution de S*', 739 de chlorydrate de morphine dans 
3 litres d'eau, on enleva les 29/30™" de la morphine par 6 passages 
successifs à travers le filtre. 

Le même filtre ayant servi à la morphine enleva à l'eau, conte- 
nant 0'', 1263 de strychnine par litre, Talcaloïde qu'elle contenait, au 
point que les expérimentateurs purent en boire, sans le moindre 
inconvénient, 300 centimètres cubes qui, sans la filtration, eussent 
contenu iO'"^ de strychnine, dose toxique. 

Effet comparatif des divers filtres sur les substances en solution. 
— M. Witt a fait une série d'expériences intéressantes sur l'effet 
comparatif des filtres à sable et à charbon sur les matières en dis- 
solution dans l'eau. 

Sur un. filtre formé de morceaux de charbon de bois de la gros- 
seur d'une noix, on fit passer de l'eau de la Tamise qui, avant filtra- 
tion, contenait : 

Sur 1000 parties. 

Résidu solide d'évaporatioa • 35,1 

Sels minéraux 33,7 dont 2,00 de chlorure de sodium. 

Matières organiques 1,3 
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On trouva les résultats suivants,' en rapportant à 100 parties de 
chacun des principes étudiés. 



AU BOUT DE : 


UATIÈRES RETENUES PAR LE FILTRE DE CHARBON 


Résidu solide 
d'évaporalioa 


Sels 
minéraux 


organiques 


Matières 
CD suspension 


Chlorure 
de sodium 


heures 

72 
120 
240 
376 


p. 100 

9,91 
11,93 
15,30 
13,03 


p. 100 

9,76 

» 

12*34 


15,22 

> 
13,54 


12,79 
20,48 


» 

» 



La même eau fut filtrée sur un filtre de sable formé des 
couches suivantes : 0™,33 de sable fin, O'^jiS de coquillages, 0",45 
de gravier, 0"*,23 de cailloux. On obtint les résultats ci-après ; 



AU BOUT DE : 


UATIÈRES RETENUES PAR LE FILTRE DE SABLE 


Résidu solide 
d*évaporation 


Sels 
minéraux 


Substances 
organiques 


Matières 
en suspension 


Chlorure 
de sodium 


heures 

23 
120 
240 
376 


p. 100 
2,88 

3,61 
8,32 
8,43 


p. 100 

3,50 
2,73 
9,16 
8,40 


p. 100 

26*96 


p. 100 

24,11 

46,42 

54,85 


p. 100 

22,11 
21,80 

» 



Le charbon est donc supérieur au sable, comme effet, sur les 
substances dissoutes. 

Cette supériorité du charbon est encore mise en évidence par 
les expériences suivantes faites sur une eau rendue artificiellement 
impure (1 litre d'eau avait épuisé 1^', 65 de bouse de vache et de 
terre de jardin). 

On trouva : 
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Sur 71 gr. 8 de principes solides. 

Savoir : 
29 gr. 3 de matières organiques. 



UATIÈRES ABSORBÉES 
PAR UN FILTRE 



à charbon 



p. 100 
52,8 

88 
28,3 



à sable 



p. 100 

2,1 

5,0 
0,2 



Ainsi le charbon avait enlevé : 

17 fois plus de matières organiques que le sable ; 

140 fois plus de matières minérales. 

L'action du charbon est non seulement plus complète que celle 
du sable, elle est aussi beaucoup plus rapide, comme le prouve le 
tableau suivant : 



DU SABLE 


DU CHARBON FIN 


DU CHARBON EN 
MORCEAUX 


APRÈS UN TEMPS 
DE 


RETINRENT SUR 


i4 grains 58/JOO"" 


29 grains 33/10 0-« 


Que renfermait un gallon d'eau 


p. 100 
2,9 

» 

3,6 

> 

8,3 

8,4 


p. 100 
» 

lî,9 

15,3 
13,0 


p. 100 

7,8 
3,9 


heures 

23 
67 
91 
115 
120 
139 
240 
367 



On voit que Faction du filtre à charbon était déjà en décroissance 
quand celle du sable augmentait encore. 

Les expériences de Witt sur les eaux de la distribution de 
Ghelsea (Tamise) sont également intéressantes. 
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Ces essais portaient sur des eaux traversant un filtre de 30 à 35 
mètres carrés sous une charge de 1°*,37 et débitant par heure 
930 000 litres d'eau environ. Les couches filtrantes étaient ainsi 
composées : 

0",76de sable fin; 

30 de sable grossier; 

15 de coquilles; 

07 de petits cailloux ; 

1 mètre de gros cailloux. 
Epaisseur totale : 2">,28. 

L'analyse des eaux avant et après filtration donna les résultats 
suivants : 



ÉLÉMENTS CONTENUS 

dans Teau 

quastité exprimée en grammes 

par mètre cube 



Résidu solide : matières dis- 
soutes et en suspension . 
Matières organiaues. . . . 

— minérales .... 

— en suspension . . 

— en dissolution . . 
Chlorure de sodium .... 

Chlore 

Chaux 

Acide sulfurique 





18o5 




1856 


12 sept. 


2}déc. 


10 mars 


^-^^-i--. 


.-^— ^ 


,--»^^*-^ 


§ 

1 
5 


B 

.2 

1 

ta 


1 

S 


1 

1 

s 


1 


1 
S 


S 


t 

■< 


e 
< 


a. 


s 


1 


936 


590 


449 


345 


794 


326 


18 


10 


34 


27 


58 


19 


918 


580 


416 


318 


736 


307 


230 


trace 


100 


20 


413 


33 


688 


580 


315 


298 


323 


374 


288 


262 


39 


36 


» 


> 


175 


159 


24 


22 


» 


» 


» 


» 


124 


120 


124 


120 


» 


» 


42 


34 


» 


» 



SUR 100 PARTIES 

de matières 

contenues dans Tcau 

le filtre retint 

après égouttage 

complet 



1856 




37,0 

45.6 

36,8 

100,0 

15,7 

9,2 

9,8 



23,2 

20,5 

23,5 

80,0 

5,4 

7,3 

7,2 

3,1 

19,9 



lOn 



58,9 
66,7 
58,3 
92,1 
15,0 



3,4 



Absorption des gaz. — La filtration enlève à Teau une partie 
de ses gaz en dissolution. Ils sont mis en liberté par une action 
analogue à celles qu'exercent les corps pulvérulents, ou sont absor- 
bés par les matières des filtres. 

Le charbon de bois et surtout le noir animal absorbent énergi- 
quement Toxygène, l'azote, Tacide carbonique, l'hydrogène sul- 
furé. 

D'après Hassal, le noir animal peut absorber intégralement l'hy- 



Digitized by LjOOQ IC 



PROCÉDÉS EMPLOYÉS A L'ÉPURATION DES EAUX 159 

drogëne sulfuré des eauxd'égout; le sable, 1 argile ne les dépouillent 
qu'incomplètement de ces gaz. 

Cette élimination portant sur des gaz putrides est évidemment 
chose excellente. Il n*en est pas de même, au point de vue de la bois- 
son, quand il s'agit des gaz : azote, acide carbonique, oxygène, 
qui rendent Feau plus agréable au goût et d'une digestion plus 
facile. 



Actions des filtres sur les matières organisées et micro-organismes. 
— Le cadre de ce traité ne comporte pas de longs développe- 
ments sur les organismes microscopiques contenus dans les eaux, 
qui sont plutôt du ressort des ouvrages s*occupant spécialement 
des eaux potables ou des questions d'hygiène publique. Cependant 
nous devons en dire quelques mots, puisque les industries s'adres- 
sant à l'alimentation doivent tenir compte des progrès de la science 
micrographique et que les procédés employés par les hygiénistes 
peuvent donner d'utiles renseignements aux industries délicates 
qui ne peuvent tolérer dans l'eau la présence de particules extrê- 
mement ténues. 



Micro-organismes contenus dans Teau. — Indépendamment des 
matières organiques jetées dans l'eau des fleuves par les égouts 
et les usines, les agglomérations industrielles y déversent cons- 
tamment des quantités considérables de micro-organismes. 

La Seine contient, avant son entrée à Paris, à Choisy, 300 bacté- 
ries par centimètre cube, à Neuilly elle en contient 180 000, à 
Saint-Denis 200 000 (sur lesquels, diaprés M. Miquel, 30 000 sont 
dangereux). 

Les eaux d'essangeage et de lavage des linges sales contiennent 
jusqu'à 26 millions d'organismes par centimètre cube! 

Ces microbes et en particulier les bacilles pathogènes dispa- 
raissent assez rapidement dans les rivières, tués par la concur- 
rence vitale des bactéries aquatiques vulgaires. C'est ainsi que la 
Seine ne contient plus que 180 000 microbes par centimètre cube 
au Pecq et moins encore à Mantes. 

Contrairement à l'opinion autrefois répandue, Teau des usines et 
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d'égout ne profitent pas au développement des bacilles pathogènes 
contenus dans Teau. 

M. Karlinski ayant ensemencé de l'eau d'égout avec des bacilles 
typhiques, à raison de 39 000 par centimètre cube, n*en trouva plus 
trace le lendemain dans Teau. 

Par contre, les micro-organismes pullulent avec une grande 
rapidité dans l'eau relativement pure; c'est ainsi que, d'après 
M. Miquel, les eaiix de Vanne distribuées à Paris contiennent, à 
leur arrivée au réservoir de Montsouris, 48 bactéries par centimètre 
cube. En séjournant dans ce réservoir à une température de 16 à 
20**, elles s'y développent ainsi : 

Bactéries par ce d'eao. 

Eau de la Vanne au réservoir d'arrivée 48 

— 3 heures après 123 

— 24 — 38 000 

— 48 — 425 000 

— 72 — 590 000 

D'après T. Leone, les eaux de la source Maugfall, distribuées à 
Monaco, arrivent en ville avec 5 microbes par centimètre cube. 
Leur nombre suit la progression indiquée dans le tableau sui- 
vant * : 

A Tarrivée 5 

Après 24 heures plusieurs centaines 

— 2 jours 10 500 

— 3 — 67 000 

— 4 — 315 000 

— 10 — 300 000 

— 30 — 129 000 

— 6 mois 93 

C'est donc environ au bout d'une semaine que les eaux les plus 
pures, abandonnées au repos, arrivent au maximum de pollution 
par les microbes, pour redevenir presque pures au bout de quelques 
mois. 

Une eau ordinaire stérilisée peut être propre au développement 
des microbes et point n'est besoin de l'additionner de substances 
organiques. 

» Rendiconli, Acad, di Lincei, 4 octobre 1885. 
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C'est ainsi que MM. Chantemesse et Widal, opérant sur Teau de 
rOurcq stérilisée et non stérilisée, ont reconnu qu'au bout de trois 
mois, la première eau, ensemencée de bacilles typhiques contenait 
de vigoureuses colonies de ces organismes nuisibles, tandis que, 
dans Teau de TOurcq ordinaire, le bacille typhique disparaissait 
au bout de quelques jours. 

De tout cela il s'ensuit : 

l"" Que les eaux polluées sont surtout dangereuses à la sortie 
des grandes villes où elles contiennent de formidables quantités de 
microbes, où se trouvent en grand nombre les bacilles pathogènes, 
c'estrà-dire les micro-organismes les plus nuisibles ; 

2® Que les eaux stérilisées peuvent être aussi dangereuses que 
d*autres si d'une façon quelconque on y laisse rentrer des orga- 
nismes nuisibles et si on les consomme après avoir laissé à ces 
microbes le temps de pulluler; 

3^ Que la stérilisation absolue est nécessaire, surtout si Teau doit 
séjourner quelque temps avant d'être consommée, les micro-orga- 
nismes qui ont échappé, devenant légion au bout de peu de temps. 

ntilitéet dangers des filtres dans ralimentation. — D'après ce qui 
précède, on voit que les filtres à sable et à charbon, qui ne re- 
tiennent pas, d'une façon absolue, les microbes contenus dans 
Teau, ne sont utiles que si l'eau qu'ils fournissent est consommée 
immédiatement, et qu'ils ne confèrent pas une immunité com- 
plète. 

Les filtres en porcelaine poreuse ne sont efficaces qu'autant 
qu'ils sont faits avec une substance poreuse présentant toutes 
garanties et dans laquelle on n'aura pas sacrifié la perfection du 
filtrage à la rapidité. 

Les meilleurs filtres de cette nature sont d'ailleurs impuissants 
à retenir, d'une façon absolue, les germes des microbes, et s'ils ne 
sont pas soignés, ils peuvent devenir, au bout de peu de temps, un 
véritable foyer d'infection, tout comme les filtres à sable. 

Il se dépose sur la paroi au contact du liquide une couche glu- 
tineuse et l'eau prend un goût désagréable, marécageux. 

Dans cette boue, riche en matières organiques, il se forme des 
colonies de microbes qui prospèrent et dont certains font pénétrer 

EAUX NATURELLES • 11 
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leur mycélium dans les pores de la matière filtrante, qui devient 
alors un terrain de culture. Les germes nombreux produits par 
cette agglomération traversent le filtre, et Teau soi-disant épurée 
devient plus dangereuse parfois que Teau non filtrée. 

Ceci s'applique évidemment aux galeries filtrantes , filtres à 
sable, etc., des grandes installations qui ne peuvent avoir d'utilité 
au point de vue de la santé publique que s'ils sont fréquemment 
nettoyés. 

Les recherches de MM. Ghantemesse et Widal, T. Leone, Kar- 
linski, Wolfïhugel et Riedel, A. Dubarry, Miquel, A. Gautier, Vil- 
lejean ne laissent aucun doute sur ces questions qui ont été très 
controversées. 

En Angleterre, Franckland est arrivé aux conclusions sui- 
vantes : 

« La filtration et le séjour dans les réservoirs que les compa- 
gnies d'eaux de Londres font subir à l'eau de la Tamise débarras- 
sent celle-ci d'environ 98 p. 100 des germes vivants qu'elle 
contenait primitivement K » 

Les filtres employés dans les ménages sont plus nuisibles 
qu'utiles ; souvent ils augmentent le nombre des micro-organismes. 
Les seuls filtres qui paraissent avoir quelque utilité sont les bons 
filtres de porcelaine. 

Les micro-organismes se multiplient rarement dans l'eau potable, 
mais ils peuvent s'y conserver intacts. 

Si l'eau est souillée par des matières organiques, la multiplica- 
tion s'y fait rapidement. 



§ 3. — CHAUFFAGE ET ÉBULLITION 

Le chauffage de l'eau à la pression ordinaire produit le départ 
des gaz et matières volatiles qu'elle renferme. Par suite du départ 
de l'acide carbonique, les carbonates de chaux et de magnésie se 
précipitent et l'eau est adoucie. 

La concentration par l'évaporation amène la précipitation d'une 

* Récent bacteriological research. (Manchester, 1887.) 
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partie de la silice, de Talumine, du sulfate de chaux, si ces compo- 
sés existent en grande quantité dans les eaux. 

L'eaù est troublée par la précipitation de ces substances, mais si 
on l'abandonne au repos, elle se clarifie rapidement. 

Le filtrage en est également aisé. 

Au point de vue alimentaire, TébuUition est, avec la distillation 
et la cuisson sous pression, le moyen le plus efficace de purification 
que nous possédions, il a sur ces derniers Tavantage de la simpli- 
cité. Il est vrai qu'il ne communique pas une immunité absolue, cer- 
tains ferments ou virus résistant à la température de 100^, mais on 
peut le considérer comme très suffisant dans les usages ordinaires 
de la vie. 

C'est en faisant bouillir les eaux plus ou moins marécageuses 
qu'ils ont à leur disposition que les Chinois et les habitants des 
nombreuses contrées du centre de l'Asie, de l'Inde, des îles du 
Pacifique, se préservent de l'action néfaste des organismes qu'elles 
contiennent. Refroidie et aérée par un battage à l'sdr, l'eau 
bouillie est bien supportée par l'estomac. 

Les Orientaux l'aromatisent avec des infusions végétales, celles 
de thé principalement, qui la rendent plus agréable à boire et qui 
fixent et précipitent, par l'action du tannin qu'elles contiennent, une 
partie des matières organiques. 

Abandonnée au contact de l'air, en présence des précipités qui s'y 
sont formés par l'ébuUition, l'eau bouillie redissoudrait une partie 
de ces précipités à la faveur de l'acide carbonique qu'elle prendrait 
en dissolution. Cette redissolution se fait, il est vrai, avec lenteur. 



CUISSON sous PRESSION 

On a proposé, il y a quelques années, à l'imitation de ce qui se 
fait dans les laboratoires bactériologiques pour la stérilisation des 
liquides à étudier, de porter l'eau devant servir à la boisson ou 
aux usages chirurgicaux à une température élevée (120 à ISO"") et 
de la filtrer sous pression au travers de filtres résistant à cette 
température élevée. 
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On atteint ainsi d'une façon certaine le but que Ton se propose 
dans ces usages, de la destruction complète des microbes. 

L'eau se trouve débarrassée en partie des produits de leur des- 
truction sans perdre la totalité de ses gaz et de ses substances en 
solution. Il y a économie de combustible sur la distillation. 



§ 4. DISTILLATION 

La distillation est fréquemment employée en chimie et dans Fin- 
dustrie pour réparer et purifier diverses substances. 

L'eau peut être séparée par ce moyen des matières étrangères 
qu'elle contient en solution. 

Si on échauffe l'eau, les éléments volatils qu'elle contient s'en 
vont d'abord, puis l'eau distille et les substances à point d'ébuUi- 
tion plus élevé restent finalement dans le vase où s'est faite cette 
opération. 

La distillation doit être conduite régulièrement pour que ce 
résultat soit obtenu, les projections, les entraînements d'eau à 
l'état vésiculaire dus à une ébuUition tumultueuse troubleraient la 
pureté de la portion distillée. 

II est évident que cette séparation n'est efficace que s'il n'existe 
pas dans l'eau des substances à point d' ébuUition élevé, entrai- 
nables par la vapeur d'eau. En ce cas, il y aurait lieu de faire subir 
à l'eau d'autres purifications. 

En distillant avec précaution de l'eau ordinaire, une eau potable 
par exemple, dans des vases inattaquables par l'eau ou ses vapeurs, 
enlevant les premières portions qui contiennent de To^^ygène, de 
l'azote, de l'acide carbonique, de l'ammoniaque et les dernières 
qui peuvent être souillées par des produits empyreumatiques, quel- 
quefois par de l'acide chlorhydrique, on a de l'eau, sinon chimi- 
quement pure, du moins, propre aux usages de la ^cjiimie et aux 
emplois les plus délicats des arts. 

L'eau distillée n'est plus à proprement parler une eau potable, 
si on s'en rapporte à la définition classique de V Annuaire des Eaux 
de France. 

Il manque à l'eau distillée les gaz : oxygène, azote, acide car- 
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bonique, qui rendent Teau agréable au goût et de digestion facile ; 
elle est privée de ces sels calcaires que les hygiénistes français 
déclarent indispensables à la nutrition, et en particulier à Tossifi- 
cation de Thomme et des animaux, et qu'instinctivement ceux-ci y 
recherchent, quand leur alimentation solide ne les leur fournit pas 
en quantité suffisante (ainsi que Tout prouvé entre autres les expé- 
riences de Chossat sur les pigeons, de Boussingault sur les porcs). 

Dé plus, elle a pris une odeur désagréable et un goût nauséa- 
bond, qu'elle provienne de Teau de mer ou de Teau douce, qu'elle 
soit distillée dans des vases étamés à l'étain fin ou dans des 
vases de verre. 

Cette odeur et cette saveur, elle les doit à la décomposition des 
matières organiques ou des micro-organismes fournissant des ma- 
tières empyreumatiques solubles dans l'eau. Ces substances ne 
disparaissent qu'à la longue par oxydation à la faveur de l'air. 

On hâte l'oxydation par le battage. On la favorise également 
par une filtration sur le charbon, sur le noir animal. Un séjour 
de trois quarts d'heure suffit alors (d'après Normandy) pour enlever 
le goût désagréable. 

Les navires de guerre et la marine marchande font aujourd'hui 
un grand emploi de la distillation pour se procurer de l'eau 
potable. 

Pour certains usages médicaux (traitement de la gravelle oxa- 
lique ou phosphatique par exemple), on recommande l'emploi de 
l'eau distillée comme boisson. 

On obtient de l'eau exempte de goût en distillant en présence 
de 1 à 2 millièmes de permanganate de potasse qui oxyde les ma- 
tières organiques. On l'aère ensuite et on l'additionne pour lui 
enlever la fadeur, de 0^,03 à 0'^,10 de sel marin et de O^jlS de 
bicarbonate de chaux, par litre. 

Pour les usages de l'industrie, l'eau distillée est certainement su- 
périeure à toutes espèces d'eaux, quelles que soient leur provenance 
et l'épuration qu'on leur ait fait subir. Son emploi n'est restreint 
qu'à cause de son coût élevé, mais les industriels ont tout avan- 
tage à la récolter et à l'utiliser, quand elle est produite sans dépense, 
comme cela arrive dans les appareils à double fond ou à serpen- 
tin, chauffés par la vapeur. 



Digitized by LjOOQ IC 



106 EPURATION DES EAUX 

L'avantage de Temploi des eaux provenant des condenseurs des 
machines à vapeur, qu'il ne faut pas confondre avec l'eau de con- 
densation, dont nous venons de parler, est discutable dans certains 
cas. 

L'eau des condenseurs à surface des machines ne doit être em- 
ployée à l'alimentation des chaudières et à d'autres usages indus- 
triels que si elle a été débarrassée des graisses provenant des 
cylindres. Si cette épuration n'était pas complète, il serait bon, 
pour le cas de l'alimentation des générateurs, de n'employer au grais- 
sage que des huiles neutres provenant du pétrole et non des huiles 
susceptibles de donner des acides gras, de former des savons cal- 
caires ou magnésiens, et de produire des dépôts dangereux dans 
les chaudières ou de les corroder. 

La marine fait aujourd'hui un grand usaga de la condensation 
par surface qui lui permet l'emploi des hautes pressions et dimi- 
nue la consommation du combustible. On y prend les précautions 
que nous venons d'indiquer. En général, l'épuration employée est, 
comme nous l'avons dit, simplement physique (filtrage sur éponges 
par exemple. (Voir Corrosions.) 

L'eau du condenseur à mélange n'est pas une eau distillée, tant 
s'en faut, elle présente pour l'alimentation des chaudières l'avan- 
tage d'être légèrement adoucie par l'apport d'eau distillée prove- 
nant de la condensation et d'avoir une température de 35 à 40 de- 
grés. Elle a l'inconvénient de contenir la graisse provenant des 
cylindres. 



§ 5. — CONGÉLATION 

« L'eau qui tient des sels en dissolution, disent MM. Pelouze et 
Frémy dans leur traité de chimie, se congèle plus lentement que 
l'eau pure. Lorsqu'une dissolution saline éprouve une congélation 
partielle, c'est l'eau pure qui se solidifie en premier lieu, tandis que 
les sels restent dans l'eau-mère. Cette propriété a été appliquée à 
la concentration des eaux salées. }» 

On sait, en effet, que les glaçons formés dans l'eau de mer 
débarrassés de l'eau salée qui adhère à leur surface, donnent de 
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Feau douce. Les navigateurs des mers polaires, Cook, Parry, Nor- 
denskiold et leurs équipages, pendant les hivernages, buvaient de 
Feau de la fusion de glaçons provenant de Teau de la mer et obte- 
naient une eau potable peu chargée de chlorure de sodium et de 
nitrate de chaux. 

c N'y aurait-il pas avantage, dit M. A. Gautier à retirer Feau 
potable de Feau de mer par la congélation plutôt que par la dis- 
tillation. Les appareils à production de froid ne donneraient-ils pas 
avec plus d'économie que la distillation une eau douce, propre à 
la boisson de nos marins et meilleure que celle qu'altère toujours 
Faction de la chaleur? » 

M. Robinet conclut d'une série d'expériences faites sur des eaux 
potables, que la petite quantité de sels calcaires et magnésiens 
qu'elles contiennent, est éliminée de la même façon que les sels 
solubles contenus dans Feau de mer ou dans toute autre dissolu- 
tion saline artificielle. La pureté de l'eau obtenue par la liquéfac- 
tion de cette glace, parait être telle qu*on pourrait l'employer dans 
beaucoup de cas comme Feau distillée, du moins lorsque la con- 
gélation a eu lieu dans des circonstances favorables. 

Le tableau suivant résume ces expériences : 



TABLSAU DES 


ESSAIS FAITS SUR LES EAUX DE GLACE AVEC LA UQUEOR 
ET l'appareil HYDROTIHÉTRIQUES 


DATES DES 
EXPÉRIENCES 


ORIGINE DE l'eau OU DE LA GLACE 


TITRE 

de l'eau 

bruU 


TITRE 
de reau 
de glace 


24 janvier 1862. 
28 Janvier 1862. 
31 janvier 1862. 

Id. 

Id. 
3 février 1862. 
8 février 1862. 

Id. 

Id. 
10 février 1862. 

Id. 

14 février 1862. 

16 février 1862. 

5 mars 1862. 

Id. 

Id. 


Grand lac du bois de Boulogne. . 

Glacière de Montparnasse 

Ourcq, congélation artificielle. . . 
Puits de Paris id. ... 
Puits de Reims id. ... 

Glacière de la ville 

Neige recueillie à Paris 

Ourcq, congélation dans un plat . 

Puits de Paris id. 

Stalactites de elace, place Dauphine 

Bassin des Tuileries 

Bassins de Ghaillot 

Ecluse de la Monnaie 

Fontaine de la place Saint-Sulpice. 
Bornes-fontaines 


30,08 

29,14 

112,80 

77,08 

30,08 

29,14 

112,80 

33,84 

11*Î8 
18,93 
26,00 
26,00 
33,84 


0,00 
3,0o 
6,58 
31,96 
36,66 
0,00 
3,97 
2,58 
15,61 
4,23 
1,88 
1,12 
1,17 
0,47 
1,17 
2,20 


Fontaine de la place Saint- Sulpice. 
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L'industrie saunière tire partie de cette propriété de* Teau dans 
les pays froids, pour extraire le sel de Teau de la mer. Cette eau, 
abandonnée au froid dans des bassins, fournit de Teau presque 
pure et une dissolution fortement chargée de sels, qu'on achève de 
concentrer en chaudière. 

La congélation est donc un moyen d'obtenir à la fois les subs- 
tances salines contenues dans leau et une eau propre aux usages 
industriels. Sous les climats tempérés, cette purification ne pour- 
rait être qu'intermittente ou serait trop coûteuse pour être vrai- 
ment industrielle, 

La congélation suffit-elle à assurer la pureté de l'eau au point 
de vue de l'alimentation ? 

MM. Heyroth-Anthon et Rieder ont conclu d'essais faits, de 1855 
à 1888, sur de la glace naturelle et artificielle : 

1"^ L'eau qui se transforme en glace par la congélation se sépare 
constamment d'une partie de ses éléments chimiques et orga- 
niques ; 

2"^ Certaines substances organiques restent dans la glace avec 
plus de ténacité que ne le font les sels inorganiques eux-mêmes ; 

S"* Les micro-organismes, saprogènes ou pathogènes, peuvent 
supporter la congélation et même se conserver assez longtemps à 
l'état congelé, sans que la vitalité de ces organismes en soit dimi- 
nuée. 

MM. James Carder, Chantemesse et Widal sont arrivés aux 
mêmes conclusions. M. Prudden a constaté de plus que le 
nombre des microbes était plus grand dans la glace huileuse que 
dans la glace transparente, homogène, prise dans le même bloc. 

M. Frankel * a étudié les diverses espèces de glaces consommées 
à Berlin. Il y en a qui proviennent d'étangs situés en amont et en 
aval de la ville. On en produit par la congélation d'eaux de puits. 
On en fabrique avec de l'eau distillée. 

La glace naturelle renferme toujours des microbes, le nombre 
en est variable, mais la moyenne est considérable, de plusieurs 
milliers au centimètre cube. 

La glace provenant de l'eau de puits n'est pas meilleure. 

' Koch und Flug. Zeitschrifl /. hyg,^ 1886. 
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La glace d*eau distillée s'est montrée sensiblement pure : 14, 10, 
8, 4 microbes. Plusieurs fois on n'en a pas rencontré. 

M. Riche a expérimenté sur la glace de l'étang de la Briche 
qui concourt avec celle des étangs de Ghaville et du Bois de Bou- 
logne à l'approvisionnement de la Société des Glacières de Paris 
et a consigné en 1889 les résultats suivants dans un rapport au 
Conseil d'hygiène. 

Pour se rendre compte de la pureté relative de cette glace des- 
tinée à être consommée comme boisson, M. Riche a choisi, à 
l'étang de la Briche même, deux blocs de glace de plusieurs kilo- 
grammes. Ils étaient d'apparence magnifique, quoique formés dans 
un véritable lac d'eau sale et croupie. 

La glace ayant été lavée à la surface avec de l'eau pure, on a 
laissé ensuite la fusion s'accomplir. L'eau formée présente une 
réaction faiblement alcaline. 

Un litre a été évaporé lentement au bain de sable couvert. 

On a obtenu un résidu brun pesant 0*%271. Chauffé, puis inci- 
néré, ce résidu noircit en dégageant une odeur de corps gras ; les 
matières minérales pèsent 0^,125. Elles sont formées surtout de 
sulfate calcaire. 

On sera frappé de ce fait que le résidu de l'évaporation directe 
contient plus de matière organique que de matière minérale. 

O^'jliô de produit organique 
125 -— inorganique 

Total : 271 pour un litre. 

Un litre de cette eau contient une proportion de matière orga- 
nique correspondant à 0^,140 d'acide oxalique. Or, une eau ne peut 
être considérée comme potable, lorsque, entre autres résultats 
analytiques, elle fournit un poids de matière organique tel que, 
évalué en acide oxalique, ce poids n'est pas inférieur à 20 milli- 
grammes par litre. 

Cette eau, chauffée avec quelques gouttes d'acide sulfurique, 
laisse un résidu noir, dégageant de l'acide sulfureux et des vapeurs 
désagréables indiquant la présence des matières organiques. Celles- 
ci sont azotées, car, en évaporant 50 centimètres cubes de l'eau de 
glace avec quelques gouttes d'acide sulfurique et en chauffant le 
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résidu avec un peu de soude, il se dégage de rammoniaque ou du 
moins une vapeur bleuissant le tournesol rouge. Distillée avec du 
carbonate de soude, Teau de fusion de la glace ci-dessus indiquée 
fournit un liquide légèrement ammoniacal. Elle offre les réactions 
de Tacide nitreux et de Tacide nitrique. Enfin elle présente au 
microscope une grande quantité de débris divers, de microcoques 
et de vibrions. 

Ces essais prouvent donc que, quoique de très belle apparence, 
cette glace produite dans une eau très impure, salie de matières 
organiques suspectes, de détritus animaux, de bactéries, etc., ne 
saurait être livrée sans danger à la consommation. 
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CHAPITRE V 

ÉPURATION on CORRECTION CHIMIQUE 

§ 1. GÉNÉRALITÉS 

L'épuration des eaux par les moyens purement physiques que 
nous avons passés en revue peut être suffisante dans un grand 
nombre d'applications, c'est ce mode d'épuration qui est le plus 
généralement employé. Nous avons vu qu'il pouvait être très effi- 
cace, comme c'est le cas, par exemple dans la distillation, l'ébul- 
lition, la cuisson sous pression, avec cette réserve qu'il faut quel- 
quefois faire intervenir des réactions chimiques simples si l'on 
veut donner à l'eau ainsi traitée les qualités que l'on demande 
à l'eau potable : ainsi le passage sur charbon de bois ou l'aération 
qui brûlent la matière organique nauséabonde et enlèvent le goût 
de l'eau, le battage à l'air et le passage sur carbonate de chaux 
qui chaînent l'eau d'une petite quantité d'acide carbonique et fina- 
lement de bicarbonate de chaux. 

Épuration ou correction des eaux destinées aux usages domes- 
tiques. — Si certaines eaux comme l'eau de mer ou des eaux for- 
tement minéralisées, comme c'est le cas pour certaines eaux de 
la côte du Chili, ne peuvent être bues sans être distillées, par suite 
de leur goût amer insupportable et de la soif qu'elles provoquent 
au lieu de l'apaiser, il n'en est pas de même de beaucoup d'eaux 
de puits ou de sources lesquelles, bien que chargées de sels terreux 
qui impressionnent défavorablement le goût et prédisposent aux 
mauvaises digestions, entrent telles quelles dans l'alimentation. 
Ces eaux présentent cependant de nombreux inconvénients, que 
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nous avons énumérés, pour la boisson et les usages domestiques 
(p. 95). 

Quand il s'agit d'épurer des eaux simplement louches ou troubles, 
la fîltration peut suffire. On y ajoute au besoin l'action clariGante 
d'un peu d'alun, qui rassemble les matières en suspension et les 
précipite. Ainsi font les Chinois et d'autres Asiatiques. 

Il n'en est plus de même quand il s'agit d'enlever à l'eau ces 
substances en solution, qui peuvent y exister en quantités impor- 
tantes et sont si nuisibles. Dans ce cas, il faut avoir recours à la 
distillation, à l'ébuUition, à la congélation, etc., mais ces moyens 
ne sont pas toujours praticables ou sont dispendieux. 

On peut pratiquer alors une épuration ou une correction chimique 
de l'eau. 

Une eau séléniteuse (riche en sulfate de chaux) sera corrigée, 
par exemple, par l'addition d'une petite quantité de carbonate de 
soude. Le sulfate de chaux et le carbonate de soude donnent, par 
double décomposition, du carbonate de chaux qui se précipite et 
dont on se débarrasse par fîltration ou décantation et du sulfate de 
soude, qui reste en solution et communique simplement à l'eau 
une très légère propriété laxative. 

On peut employer, en place de carbonate de soude, un peu de 
cendre de bois, qui contient surtout du carbonate de potasse et 
donnera lieu à une réaction semblable. 

Une eau chargée de bicarbonate de chaux ou de magnésie sera 
purifiée par l'addition d'une petite quantité de lait de chaux qui, 
saturant l'acide carbonique, se précipite à l'état de carbonate et 
amène la précipitation du carbonate qui était dissous dans Teau. 

On ne doit employer ces agents chimiques qu'avec circonspec- 
tion et en faisant des essais à la phénolphtaléine, comme nous 
l'avons dit. (V^oy. Essais à la phénolphtmléine, chap. n.) 

L'épuration chimique des eaux destinées à l'alimentation est 
fort peu répandue en France. Il n'en est pas de même en Angleterre 
où l'épuration à la chaux a pris naissance, est employée à l'ali- 
mentation des villes et fonctionne sur une vaste échelle, notam- 
ment à Londres. 

Correction des eaux destinées à rindustrie. -^ Dans la pratique 
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industrielle, répuration chimique se répand, au contraire, de plus en 
plus, à rimitation de ce qui se pratique en Angleterre, en Autriche 
et en Allemagne. 

Nombre d'industries souffrent en effet de Timpureté des eaux, et 
non seulement de l'impureté visible, c'est-à-dire des matières en 
suspension, mais de l'impureté invisible, c'est-à-dire des sels en 
dissolution. 

A cet inconvénient des sels en dissolution le remède le plus 
pratique, le moins coûteux, est, dans la grande majorité des cas, 
l'épuration chimique. 

Nous passerons en revue les procédés principaux qui ont été ou 
sont employés dans la pratique industrielle. 

Ces procédés sont : 

L'épuration ou la correction par les acides, les acides et les sels 
barytiques ; la magnésie ; l'hydrate de baryte et le chlorure de ba- 
ryum ; la chaux et le chlorure de baryum ; le carbonate de baryte ; 
les oxcJates alcalins ; le carbonate de soude ; le silicate de soude ou 
de potasse; la chaux; la chaux et la soude; la chaux et la baryte; 
l'alun ou les sels alumineux; les sels de fer; le fer; le charbon; 
certaines matières organiques. 



§ l'*^ CORRECTION PAR LES ACIDES 

L'acide chlorhydrique a été employé en Angleterre et en Amé- 
rique à la correction des eaux destinées à l'alimentation des géné- 
rateurs à vapeur. 

Il transforme les bicarbonates de chaux et de magnésie en 
chlorure de calcium, mais ne débarrasse pas l'eau du sulfate de 
chaux. 

Employé par erreur en excès, même si de petites quantités 
seulement ne sont pas saturées par la chaux ou la magnésie de 
l'eau, il est fort dangereux. Aussi son usage a-t-il toujours été 
fort restreint et ne le trouve-t-on plus qu'à l'état d'exception. 

Il est employé dans certaines industries, où il ne présente pas 
les mêmes inconvénients. Les teinturiers corrigent certaines eaux 
de rinçage, et parfois l'eau de leurs bains avec de l'acide chlorhy- 
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drique ou de Tacide sulfurique. « Ainsi corrigées, dit M. Ghevreul, 
les eaux calcaires agissent, en général, comme de Teau distillée. » 

Ce procédé simple, rapide, peu coûteux, puisqu'il ne nécessite 
pas d'installation spéciale, est quelquefois avantageux et même 
nécessaire. Le mordançage de la laine en hyposulfite de soude, 
pour teinture en vert artificiel par exemple, demande cette prépa* 
ration. Ce procédé serait nuisible dans beaucoup de cas si Tacide 
n'était ajouté avec précaution. 

Gomme exemple d'emploi d'acide, nous citerons encore le 
lavage des pâtes d'alizarine précipitées à l'acide, qui se fait, dans 
cette fabrication, avec de Teau pure ou corrigée et filtrée et fina- 
lement rendue très faiblement acide par l'acide chlorhydrique ou 
l'acide sulfurique. 

Il ne saurait être. question d'une correction de ce genre dans 
les industries où les sels de chaux sont gênants, quel que soit 
l'acide combiné aux bases terreuses. Ainsi le savonnage ne s'ac- 
commoderait pas plus de chlorure de calcium que de bicarbonate 
de chaux. 



§ 2. ACIDES ET SELS BARTTIQUES 

Ce qui contribuait à rendre l'emploi de l'acide chlorhydrique 
dangereux, en dehors des erreurs de dosage et des irrégularités 
qui arrivent fatalement dans l'industrie, c'était la formation du 
chlorure de magnésium dû à l'action de l'acide chlorhydrique sur 
les sels magnésiens. Nous avons vu que ce sel, en se décomposant 
daps les générateurs, causait leur corrosion et celle des organes de 
machines. 

De plus, le sulfate de chaux n'était pas éliminé et, s'il est vrai 
que sa solubilité est un peu plus grande dans une solution de 
chlorure de calcium faible que dans l'eau ordinaire, il n'en restait 
pas moins incrustant. 

Pour parer à ces inconvénients, on a proposé de faire passer 
l'eau corrigée à l'acide chlorhydrique à travers un filtre de carbo- 
nate de baryte naturel, ou de faire circuler l'eau sur ce carbonate 
placé dans des caniveaux ou dans des citernes. 
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Dans ces conditions, Tacide en excès se saturait, il se formait 
du chlorure de baryum avec départ d'acide carbonique, et finale- 
ment, le chlorure de baryum agissant sur le sulfate de chaux de 
l'eau, donnait du sulfate de baryte insoluble qui se précipitait et du 
chlorure de calcium indéfiniment soluble dans Teau du générateur. 

Ba a« + Ca SO^ = Ba SO* + Ca Cl» 

Chlorare de baryum. Salfate de chaui. Sulfate de baryte. Chlorure de calcium. 

Ce procédé est séduisant au premier abord, un excès d'acide 
ne donnant plus que du chlorure de baryum, sel inoffensif, et la 
précipitation du sulfate de chaux donnant lieu à la formation du 
sulfate de baryte, corps très dense et qui devait se rassembler 
rapidement. Il n'en est rien cependant; précipité à froid en liqueur 
étendue, le sulfate de baryte se dépose très lentement, il obstrue 
rapidement les filtres, s'y colle et rend les nettoyages difficiles. 

Si l'on opère à chaud, le dépôt est encore assez long, et l'on 
perd une partie de la chaleur qu'il a fallu employer. Gela con- 
duit, d'ailleurs, à des appareils coûteux et encombrants. 

De plus, le carbonate de baryte naturel (whitérite) s'attaque 
difficilement par un acide faible et froid, et il faut un contact très 
prolongé pour arriver à la saturation de l'acide. 

Dans ces dernières années, M. Âsselin a proposé de remplacer 
le carbonate de baryte naturel par le carbonate de baryte précipité 
que fournissent abondamment les sucrateries. Ce carbonate préci- 
pité serait calciné pour enlever la matière organique et réduit 
ultérieurement à un grand état de division par la pulvérisation. Il 
serait plus attaquable que le carbonate naturel et pourrait servir 
seul comme agent d'épuration ^ M. Derennes a proposé' de le 
substituer au carbonate naturel pour la saturation de l'acide chlo- 
rhydrique, mais ce procédé, eu égard au prix du carbonate de 
baryte et à son équivalent élevé serait cher, et les objections 
tirées de la nature du précipité barytique subsistent entières. 

L'acide sulfurique ne peut être employé pour la correction des 



* Société des ingénieurs civils, octobre 1890. 
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eaux destinées aux générateurs, puisqu'il transformerait les carbo- 
nates en sulfates, sels plus dangereux. 

L'acide nitrique est cher et Tintroduction de nitrates dans la 
chaudière n'est nullement à recommander. 

Duclos de Boussais a recommandé l'emploi simultané du chlo- 
rure de baryum et de l'acide chlorhydrique. Ce procédé présente 
l'inconvénient qu'on reproche à l'omploi de l'acide seul, de 
pouvoir donner une eau acide dangereuse, et de fournir du chlo- 
rure de magnésium avec certaines eaux. Il a aussi l'inconvénient 
de donner un précipité difficile à décanter et à filtrer. 

Le passage sur chaux de l'eau acidulée, qu'on a préconisé 
ensuite, est peu pratique et encombrant. 



§ 3. — HYDRATE DE BARYTE ET CHLORURE DE BARYUM 

Les réactions que donne l'hydrate de baryte sur une eau calcaire 
sont les suivantes : 

10 (C03 H)8 Ca + Ba 0« H» = CO» Ba + C0> Ca + 2H« G 

Bicarbonate de chaux. Hydrate de baryte. Carbonate de Carbonate de 

baryte. chaux. 

il se forme un précipité de carbonate de baryte peu soluble. 
20 SO* Ca + Ba 0» H» = SO* Ba + Ca 0« H» 

Sulfate de chaux. Hydrate de baryte. Sulfate de baryte. Hydrate de chaux. 

Le sulfate de chaux en présence de l'hydrate de baryte donne 
du sulfate de baryte insoluble, et de l'hydrate de chaux. 

Une troisième réaction a lieu, c'est celle du carbonate de baryte 
qui est un peu soluble (1/4000"), sur le sulfate de chaux. 

30 CO» Ba + SO* Ca = CO' Ca + SO* Ba 

Carbonate de baryte. Sulfate de chaux. Carbonate de chaux. Sulfate de bar}'te. 

Il se forme du carbonate de chaux et du sulfate de baryte moins 
solubles que le sulfate de chaux et le carbonate de baryte. 

Les réactions (1) et (3) ne donneraient finalement que des se]s 
insolubles, et l'épuration faite ainsi pourrait passer pour presque 
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parfaite, mais la réaction (2) donne de la chaux caustique qui vient 
singulièrement diminuer ces avantages. 

La présence de chaux caustique rend, en effet, cette eau dange- 
reuse pour Talimentation des générateurs et impropre aux usages 
industriels. 

On a proposé pour remédier à cet inconvénient de précipiter le 
sulfate de chaux au moyen de chlorure de baryum (déjà recom- 
mandé par Kuhlmann pour précipiter les sulfates contenus dans les 
eaux) et d'employer ce produit concurremment avec Fhydrate de 
baryte. Dans ce cas, on formerait du sulfate de baryte et du chlo- 
rure de calcium, suivant Téquation : 

SO* Ca + Ba Cl» = SO* Ba + Ca Cl» 

Sulfate de chaux. Chlorure de baryum. Sulfate de baryte. Chlorure de calcium. 

Le chlorure de calcium soluble n'est pas gênant dans les géné- 
rateurs, mais dans les applications de Teau aux arts industriels : 
savonneries, blanchisseries, etc., il aurait les mêmes inconvénients 
que le sulfate de chaux. 

L'emploi du chlorure de baryum a encore un danger. Ce sel, 
en présence du sulfate de magnésie qui existe assez fréquemment 
dans lés eaux, donne lieu à la réaction suivante : 

SO* Mg + Ba Cl» = SO* Ba + Mg Cl» 

Sulfate de magnéiie. Chlorure de baryum. Sulfate de baryte. Chlorure de magnésium. 

il se forme du sulfate [de baryte insoluble et du chlorure de ma- 
gnésium dont nous avons signalé les dangers {Corrosion des chau- 
dières^ p. 136), dans le cas de l'alimentation des générateurs à 
vapeur. 

L'emploi de la baryte et des sels de baryte force également à 
une grande attention dans les dosages et par suite à de grands 
frais de surveillance, à cause de la toxicité de la baryte et de ses 
sels.- 

De plus, le coût de l'épuration est considérable, l'industrie pro- 
duisant l'hydrate de baryte à un prix assez élevé. Le baryum ayant 
un poids atomique beaucoup plus élevé (137) que celui du calcium 
(40) et du magnésium (24)> il faut donc en employer beaucoup, et 

EAUX NATURELUËS 12 
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comme Thydrate de baryte a pour composition Ba H* 0* + 8 H* 0, 
cela conduit à une dépense considérable d'hydrate de baryte et 
dargent. 



CHLORURE DE BARYUM ET GIIÂUX 

Le D' E. de Haen a répandu dans les usines allemandes et pré- 
conisé en France un procédé consistant dans l'emploi simultané 
du chlorure de baryum et de la chaux. Dans ce cas, le chlorure de 
baryum précipite le sulfate de chaux, il se forme du sulfate de 
baryte et du chlorure de calcium, corps très solubles; la chaux 
précipite les bicarbonates de chaux et de magnésie. 

Ce système a donné d'assez bons résultats, paraît-il, dans cer- 
taines applications, mais les objections que nous avons faites à 
l'emploi du chlorure de baryum peuvent être reproduites pour ce 
procédé. 

Le D' de Haen prétend obtenir une clarification rapide de l'eau 
par ce système. Il recommande cependant l'emploi des réservoirs 
d'assez grand volume, qu'il est même à peu près indispensable 
d'installer en double, pour permettre de nettoyer les uns, quand 
les autres fonctionnent, ce qui ne semble pas indiquer que le 
dépôt se fasse bien rapidement. 



§ 5. CARBONATE DE BARYTE 

Pour la correction des eaux séléniteuses, Wurtz a recommandé 
l'emploi du carbonate de baryte précipité. 

On produit une précipitation de sulfate de baryte et de carbonate 
de chaux. Les essais faits avec cette substance ont donné peu de 
résultats. Le coût en était élevé d'ailleurs, et on chercherait vaine- 
ment à le remplacer par la whitérite pulvérisée, la faible solubilité 
de ce corps s'opposant à son emploi pratique. 

M. Asselin a préconisé l'emploi du carbonate d3 baryte préci- 
pité, provenant des sucrateries, sel qu'on (pourrait [employer après 
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calcination et qui, à la teneur de 60 à 80 p. 100 de carbonate pur, 
ne coûterait que 25 francs les 100 kilogrammes ^ 

Le point délicat est toujours la faible solubilité du carbonate de 
baryte. M. Asselin recommande pour favoriser la dissolution, la 
division du carbonate de baryte et l'agitation du milieu dans lequel 
doit avoir lieu la réaction. Il ne paraît pas que jusqu'alors on ait 
pu réaliser ces dispositions de façon à faire passer cette proposition 
dans la pratique. 



§ 6. — MAGNÉSIE 

Ce procédé, préconisé par MM; Bohlig et Heyne, a été employé 
en Allemagne, puis en France, où il a pris peu d'extension. 

Il est basé sur les réactions suivantes : 

l"" La magnésie hydratée réagissant sur du bicarbonate de 
chaux, il se forme du carbonate de chaux et du carbonate de 
magnésie. 

(C03 H)» Ca + Mg 0» H» = CO» Ca + CO» Mg + 2H» 

Biciirbonate de Magnésie hydratée. Carbonate de Carbonate de 

chaux. chaux. magnésie. 

2*» Le bicarbonate de magnésie, en présence de magnésie hydratée, 
donne, lentement à froid, rapidement à chaud, un précipité de 
carbonate de magnésie. 

(CO» H)» Mg + MgO» H» = (C0« Mg)« + 2fl*0. 

Bicarbonate de magnésie. Magnésie hydratée. Carbonate de magnésie. 

3"" Le sulfate de chaux traité par le carbonate de magnésie 
donne du carbonate de chaux et du sulfate de magnésie. 

SO* Ca + CO» Mg = SO* Mg + CO^ Ca 

Sulfate de chaux. Carbonate de magnésie. Sulfate de magnésie. Carbonate de chaux. 

On comprend d'après cela qu'une eau renfermant du bicarbonate 
de chaux et du sulfate de chaux peut être privée en partie de ces 
sels calcaires par l'hydrate de magnésie. 

* Société des Ing, civils, octobre 1890. 
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Si le bicarbonate de chaux est en excès dans Feau par rapport 
au sulfate, il restera dansjTeau du bicarbonate de magnésie et du 
sulfate de magnésie. 

Le bicarbonate de magnésie donne en se décomposant à Tébulli- 
tion, de la magnésie hydratée qui se précipite sous la forme d'une 
poudre fine, légère, qui n'adhère pas aux parois des vases où se 
fait Tébullition. 

Cette décomposition se fait déjà à 80^ 

Dès le début, on laissait se précipiter cette magnésie dans les 
chaudières, se basant sur son inaptitude à former des incrustations, 
mais on reconnut vite les inconvénients de cette poudre ténue, 
légèrement caustique, qui était entraînée dans les organes des 
machines. On chercha alors à faire bouillir l'eau avant de l'intro- 
duire dans les chaudières, de façon à laisser déposer ou arrêter 
par la filtration cet hydrate de magnésie et de l'empêcher d'entrer 
dans la chaudière. 

On employait à cet effet une batterie cTépuration composée 
d'une série de cylindres réunis entre eux et remplis d'une matière 
fîltrante sur laquelle on avait placé une couche d'hydrate de ma- 
gnésie. 

L'eau traversait les cylindres successivement en abandonnant ses 
sels de chaux. Quand un cylindre était épuisé, on le déchargeait en 
le remplaçant par un cylindre nouvellement préparé. L'eau cir- 
culait à une température de 80''. 

Ce procédé est coûteux, la magnésie étant encore un produit 
cher. De plus pour avoir de bons résultats, il force à un chauffage 
préalable de l'eau, à 80°, ce qui ne laisse pas que d'être dispendieux. 

Cette correction n'est applicable d'ailleurs qu'à l'alimentation 
du générateur à vapeur, puisqu'une partie de la magnésie reste 
en solution et présente les mêmes inconvénients que les sels de 
chaux pour les autres usages industriels. 

§7. OXALATES ALCALINS 

Les oxalates produisent une précipitation des sels calcaires sui- 
vant les équations suivantes, où nous supposerons l'emploi de 
l'oxalate de soude, le moins coûteux des oxalates : 
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10 (CO» ny Ca + C» O^ Na« = 2 (CO» H Na) + C» 0* Ca 

Bicarbonate d6 chaux. Oxalate de soude. Bicarbonate de soude. Oxalatc de chaux. 

20 SO* Ca + C« 0* Na« = SO* Na» + C« 0* Ca 

Sulfate de chaux. Oxalate de soude. Sulfate de soude. Oxalate de chaux. 

30 Ca a» + C» 0^ Na» = 2Na Cl + C« 0^ Ca : 

Chlorure de calcium. Oxalate de soude. Chlorure de sodium. Oxalate de chaux. 

Les sels calcaires sont tous précipités par Temploi des oxalates, 
il se forme de Toxalate de chaux qui se précipite et il reste en 
solution du bicarbonate de soude, du sulfate de soude et du chlo- 
rure de sodium. 

L'eau obtenue est alcaline. 

A chaud, la présence de bicarbonate de soude, qui se décompose, 
produit la précipitation du sulfate de magnésie et du chlorure de 
magnésium selon les équations suivantes : 

SO^ Mg + C03 Na» = SO* Na* + CO» Mg 

Sulfate de magnésie. Carbonate de soude. Sulfate de soude. Carbonate de magnésie. 

Mga» + CO'Na» = 2NaCI + CO» Mg 

Chlorure de magnésium. Carbonate de soude. Chlorure de sodium. Carbonate de magnésie. 

Du carbonate de magnésie se précipite, et il reste en solution 
du sulfate de soude et du chlorure de sodium. 

La réaction faite à froid donne un précipité ténu, difficilement 
décantable. Le dépôt est plus rapide à chaud et Faction plus com- 
plète, mais on n'obtient pratiquement une eau limpide que par la 
fîltration. 

Ce procédé est coûteux, les oxalates étant des produits chers. 
On a proposé, pour diminuer le prix de cette correction, de régé- 
nérer Toxalate de soude. Pour cela, la boue d*oxalate recueillie est 
mise à TébuUition en présence de carbonate de soude. 

C«0*Ca + CO^Na» = C« 0* Na» + CO» Ca 

Oxalate de chaux. Carbonate de soude. Oxalate de soude. Carbonate de chaux. 

Cette complication n'est pas acceptée facilement dans l'indus- 
trie. 
Certains teinturiers se servent encore de cette méthode pour 
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adoucir Teau et emploient Toxalate d'ammoniaque, mais la grande 
industrie a renoncé à ce procédé qui est trop coûteux. 

Oxalate de bar]rte. — On a proposé aussi Temploi de Toxalate 
de baryte qui donne, avec le bicarbonate de chaux, de Toxalate de 
chaux insoluble et du carbonate de baryte peu soluble. Ce pro- 
cédé coûteux ne s'est pas répandu. 



§ 8. CARBONATE DE SOUDE 

L'emploi du carbonate de soude a été recommandé en 1840 par 
Kuhlmann, comme un excellent moyen pour débarrasser les 
eaux du sulfate de chaux, qui forme dans les chaudières des incrus- 
tations dures. 

En 1846, Runge, en 1853, Frésénius, ont de nouveau préconisé 
cet agent de correction. 

Ce sel peut être employé à une épuration plus complète de Teau, 
d'après les réactions : 

!« (CO» H)« Ca + C03 Na« = CO» Ca -f (CO»)» Na* H« 

Bicarbonate de chaux. Carbonate de soude. Carbonate de chaux. Sesquicarbonate de sonde. 

20 SO* Ca 4- CO» Na* = CO» Ca + SO^ Na« 

Sulfate de chaux. Carbonate de soude. Carbonate de chaux. Sulfate de soude. 

30 CaCl* 4- CO»Na« = C0> Ca + 2 Na Cl. 

Chlorure de calcium. Carbonate de sonde. Carbonate de chaux. Chlorure de sodium. 

40 SO*Mg + CG^Na* = CD» Mg + SO* Na« 

Sulfate de magnésie. Carbonate de sonde. Carbonate de magnésie. Sulfate de soude. 

50^ MgCI«^+ CG^Na» == CG»Mg + ^ ^J Î^ £L' ^ 

Chlorure de magnésium. Carbonate de soude. Carbonate de magnésie. Chlorure de sodium. 

On peut, avec le carbonate de soude, débarrasser l'eau des sels 
terreux en les précipitant à l'état de carbonate de chaux, pendant 
qu'il reste dans l'eau du bicarbonate de soude, du sulfate de soude 
et du chlorure de sodium, sels solubles qui ne sont pas gênants 
dans beaucoup d'industries, notamment dans celles qui emploient 
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le savon, et qui ne pourraient donner d'incrustations dans les géné- 
rateurs. 

L'eau ainsi corrigée est alcaline, ce qui peut être une gêne dans 
certaines applications. 

Pour les eaux séléniteuses l'emploi du carbonate de soude est 
tout indiqué. Il précipite le sulfate de chaux en ne donnant que 
du sulfate de soude comme sel soluble et fournissant une eau 
excellente pour l'alimentation des chaudières comme pour les 
autres besoins de l'industrie. 

Pour la boisson, cette eau aurait le seul inconvénient d'être 
légèrement laxative. 

Le carbonate de soude a encore, pour cet usage, l'avantage du 
bon marché, l'industrie chimique fournissant aujourd'hui ce sel à 
très bas prix. 

On l'emploie encore pour corriger l'eau dans les générateurs 
mêmes, ou pour compléter l'épuration de l'eau commencée par 
l'ébullition. 

En chauffant l'eau à 70^ et au-dessus et en la maintenant pen- 
dant quelques heures à ces températures, on peut se débarrasser 
du bicarbonate de chaux par l'action d'une petite quantité de car- 
bonate de soude, dont l'action sur les bicarbonates terreux est 
pour ainsi dire indéfinie dans ces conditions. 

En effet, le carbonate de soude décompose lés bicarbonates ter- 
reux et précipite des carbonates de chaux et de magnésie en se 
combinant à l'acide carbonique qu'il abandonne aussitôt par suite 
de l'élévation de température. Il aide ainsi à la décomposition des 
bicarbonates terreux et rend la précipitation rapide. L'eau se 
trouve dépouillée de ses sels, et il n'y a de carbonate de soude 
consommé que celui qui a décomposé les sulfates ou les chlorures 
terreux. Il reste dans l'eau le petit excès de carbonate de soude 
qui a servi à la décomposition des bicarbonates. 

§ 9. — SIIilCATE DE SOUDE OU DE POTASSE 

En 1856, Van den Corput recommanda l'emploi du silicate de 
potasse pour corriger les eaux. Ce sel éliminerait, non seulement 
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les carbonates, mais la totalité des sels de chaux et de magnésie. 
Par double décomposition, il se forme des silicates terreux et des 
sels alcalins qui restent en dissolution. Les silicates terreux, inso- 
lubles se déposent. 

BufT et Vorsmann ont introduit dans la pratique l'emploi d'un 
produit dénommé composé hollandais {holland compound) et qui 
n'est autre chose qu'un mélange de silicate et de carbonate de 
soude. Le précipité, composé de silicates et carbonates terreux, se 
dépose, d'après les inventeurs, en vingt-quatre heures et donnerait 
une eau aussi pure que l'eau de pluie. Il est vrai que cette eau 
est légèrement alcaline. Ce procédé n'a pas pris une grande exten- 
sion. 

§ 10. — CHAUX 

Clark a conseillé, pour adoucir les eaux crues, dont la dureté 
est due aux bicarbonates terreux, l'emploi de la chaux. 
Les bicarbonates sont précipités en vertu des réactions : 

(C03 H)« Ca + , Ca 0» H» = 2 (CO' Ca) + 2 H« 

Bicarbonate de chaux. Hydrate de chaux. Carbonate de chaux. 

(CD» H)« Mg + Ca 0« H* = CO» Ca + CO» Mg + 2 H« 0. 

Bicarbonate de Hydrate de Carbonate de Carbonate de 

oiagnéaae. chaux. chaux. magnéeie. 

Par ce procédé l'eau chargée de bicarbonate est donc, non pas 
corrigée mais bien épurée, puisque l'emploi de la chaux n'introduit 
aucun sel en dissolution. 

D'autre part, il est évident que l'emploi de la chaux caustique 
introduite dans l'eau, en excès, pourrait avoir plus d'inconvénient 
que la présence des bicarbonates terreux, aussi doit-on veiller aux 
dosages avec le plus grand soin. 

De grandes précautions sont surtout nécessaires quand on épure, 
par ce procédé, des eaux destinées à l'alimentation. 

L'eau à traiter doit avoir une composition constante ou être 
essayée avant la purification. On doit y introduire une quantité 
déterminée de lait de chaux titré, ou mieux d'eau de chaux à titre 
connu. 
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On simplifie le travail en envoyant dans les bassins où doivent 
s'effectuer la réaction et le dépôt un courant d'eau à traiter et d'eau 
de chaux (ou de lait de chaux) dont le débit est réglé par des 
pompes ou des orifices à section réglée, fonctionnant sous pression 
constante, dans le rapport indiqué par un essai préliminaire. 

Le dépôt des précipités est parfois assez long. On a quelquefois 
recours pour le hâter à l'artifice dont nous avons parlé dans le 
paragraphe DécantatioUy Précipitation^ et qui consiste dans la pré- 
cipitation fractionnée de l'eau à épurer. Le rassemblement du pré- 
cipité se fait alors assez rapidement et la clarification peut s'effec- 
tuer en quelques heures ou en une nuit dans les bassins de grandes 
dimensions, à moins qu'on n'ait affaire à une eau riche en matières 
organiques, ou contenant les particules terreuses qu'amènent les 
crues. 

On a rarement recours en France à l'épuration à la chaux et en 
général à l'épuration chimique, quand il s'agit d'eau destinée à 
l'alimentation. 

D n'en est pas de même en Angleterre où la méthode de Clark 
est très employée. La ville de Londres reçoit des eaux provenant 
de forages exécutés dans la craie. Ces eaux, riches en bicarbonates 
sont traitées à la chaux. 

Aux environs de Cantorbéry se trouve un puits où l'on pompe 
journellement 5 000 mètres cubes par jour. Cette eau, parfaite- 
ment limpide d'ailleurs, est trop dure pour les usages domestiques. 
Elle contient plus de 5***"'^* 3 par litre. On la traite par de l'eau de 
chaux, et on la clarifie pendant vingt-quatre heures dans des bas- 
sins de dépôt, d'une contenance de 550 mètres cubes. 

« Le carbonate de chaux tombe lentement au fond, laissant un 
liquide de la plus grande pureté et d'une extrême douceur. Cette 
eau est d'un bleu de ciel très beau. Si on jette une épingle au 
fond, on l'aperçoit distinctement malgré l'épaisseur de la couche 
d'eau (5 mètres) qui la recouvre (Tyndall). » 

Les habitants de Londres qui reçoivent de l'eau ainsi épurée 
s'en trouvent très bien. Les consommateurs s'aperçoivent immé- 
diatement de la substitution à l'eau douce, traitée à la chaux^ de 
l'eau crue, ce qui arrive, en cas d'accident. . 

Si l'emploi de la chaux, comme agent d'épuration des eaux d'ali- 
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mentation, ne s'est pas répandu en France, où Ton tient en suspicion 
les eaux traitées chimiquement, en revanche il s'est généralisé 
dans l'industrie et dans les grandes entreprises, comme les Com- 
pagnies de chemin de fer qui en font un grand usage. C'est en 
effet le moyen le plus économique d'adoucir les eaux, que rendent 
dures les bicarbonates terreux. 

De grandes installations traitent ainsi des quantités d'eau consi- 
dérables, dont la clarification s'effectue dans de vastes réservoirs, 
et se termine, s'il y a lieu, dans des filtres spéciaux. 

On emploie beaucoup, depuis quelques années, des décanteurs 
particuliers, dits continus^ qui permettent d'obtenir sans arrêt une 
eau dépouillée de précipités. JNous les examinerons dans un cha- 
pitre spécial. 

La décantation est parfois rendue difîcile par la présence des 
matières organiques, qui rendent les précipités moins denses. On 
remédie, en général, à cet inconvénient par l'emploi de petites 
quantités de coagulants alumineux ou ferriques qui rassemblent 
les précipités et hâtent la clarification. 



§ H. CHAUX ET SOUDE 

Le procédé à la chaux est inefficace quand il s'agit d'eaux sélé- 
niteuses, il est incomplet dans la grande majorité des cas où l'on 
a affaire à des eaux contenant à la fois des bicarbonates terreux et 
du sulfate de chaux. On laisserait alors à l'eau le sel le plus dan- 
gereux au point de vue de l'incrustation des chaudières. 

Pour précipiter le sulfate de chaux, on a recours au carbonate de 
soude. L'emploi combiné de ces deux réactifs : chaux et carbonate 
de soude, produit la correction complète de l'eau, aussi complète 
du moins qu'on peut l'atteindre, étant donnée la solubilité du car- 
bonate de chaux dans l'eau (0^,03 par litre). 

On peut employer la soude caustique pour cet usage, en même 
temps que la chaux. On met alors une quantité de chaux insuffi- 
sante pour saturer tout l'acide carbonique libre et combiné aux 
carbonates. La soude décompose les bicarbonates en excès en don- 
nant du carbonate de soude qui précipite le sulfate de chaux. La 
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quantité de soude est alors calculée de façon à correspondre au 
sulfate de chaux à précipiter, et Ton ne met de chaux que ce qui 
est nécessaire pour décomposer les bicarbonates sur lesquels la 
soude n'a pas agi. 

L'emploi d'une eau de chaux à laquelle on ajoute une solution 
de carbonate de soude revient à l'emploi de chaux et de soude 
puisqu'à la dilution à laquelle on opère, même à froid, la causti- 
fication du carbonate de soude est complète. Il se fait un dépôt de 
c€urbonate de chaux. La dissolution qui s'écoule claire contient la 
chaux et la soude à l'état caustique. Dans ce cas, l'emploi de car- 
bonate de soude est évidemment plus économique que celui de 
la soude, puisque la caustification se fait seule et qu'on n'a pas à 
en payer les frais. 

§ 12. CHAUX ET BARYTE 

Lelong Bumett a proposé de précipiter les carbonates terreux 
par un lait de chaux et les sulfates par de la baryte caustique. Il 
est difficile de ne pas obtenir par ce procédé une eau caustique et 
toxique. 

§ 13. — ALUNS ou SELS ALUMINEUX 

Les sels alumineux sont employés à la purification des eaux, 
dont ils aident à la clarification en donnant des précipités qui se 
rassemblent rapidement et entraînent les matières en suspension. 

« Le sulfate d'alumine/en présence du carbonate de chaux, donne 
un sous-sulfate d'alumine insoluble, du sulfate de chaux qui reste 
en solution et de l'acide carbonique qui se dégage. 

Le sous-sulfate d'alumine formé a pour ^formule : 

3 (SO* A1*0«) 2 AI» 0» + 20 H*0. 

Â firoid l'action est assez lente, mais peu à peu il se forme une 
gelée composée de sous-sulfate contenant plus d'acide. 

3 (SO* km*) Al« 0' 4- 36 H«0. 
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On obtient également ce sous-sulfate par Faction du carbonate 
de chaux sur Talun (H. Debray). » 

Les eaux traitées par les sels alumineux sont débarrassées de 
leurs substances en suspension par Faction des sous-sels formés. 
Certaines matières organiques sont insolubilisées et précipitées par 
ces substances. 

Depuis un temps immémorial, les Chinois clarifient leurs eaux 
à l'aide de Talun. Ils se servent à cet effet d'un bambou dans le 
creux duquel ils placent un morceau d'alun, et avec lequel ils 
agitent l'eau à épurer. 

Les eaux de la Loire ne se clarifient, pendant quelques mois de 
l'année, qu'à l'aide d'alun ou de sels de fer. 

En Amérique, M. A.-S. Hyatt emploie l'alun en petite quantité 
pour rendre flltrables les eaux de crue qui passent dans les filtres à 
sable de son système. 

Pour rassembler les précipités de carbonate de chaux, formés 
pendant l'épuration à la chaux, on emploie les sels d'alumine. En 
présence de chaux et de carbonate de soude, il se précipite des 
sous-sels d'alumine, de l'alumine ou de l'aluminate de chaux. 
Obtenues sous forme de flocons, ces substances englobent les pré- 
cipités calcaires et magnésiens qui sont relativement ténus et les 
entraînent au fond des vases décanteurs, ou aident à la filtration. 

L'alumine se combine à diverses matières organiques, en par- 
ticulier aux matières colorantes avec lesquelles elle forme des 
laques et contribue ainsi à épurer les eaux et à leur donner de la 
limpidité. 

En employant des quantités suffisantes d'alun, on pourrait adou- 
cir complètement les eaux bicarbonatées calciques, mais c'est là 
un mode d'épuration coûteux à cause du poids atomique élevé 
de l'alun. Ce sel serait dangereux d'ailleurs, si on cherchait à 
l'employer pour produire l'épuration complète, sa solution était 
toujours légèrement acide. Ce serait pis encore avec le sulfate 
d'alumine et l'on aurait à craindre la corrosion des chaudières. 

Cet inconvénient disparait quand les sels d'alumine sont em- 
ployés en présence d'un excès de chaux ou d'alcali. 
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§ 14. SELS DE FER 

Les sels ferreux et ferriques sont employés à Tépuration de Teau 
au même titre que les sels d'alumine. Employés avec la chaux ou 
les alcalis, ils donnent des hydrates ferreux et ferriques, flocon- 
neux. 

L'hydrate ferreux agit moins efficacement que l'hydrate ferrique, 
mais il se transforme en acide au maximum, à la faveur de 
l'oxygène dissous dans Feau. Au besoin, on favorise cette tremsfor- 
mation par un battage à l'air ou une insufflation. 

L'hydrate ferrique jouit de la propriété constatée par Péligot, de 
détruire ou d'entraîner la majeure partie des matières organiques 
que contient l'eau. 

Le sulfate ferrique, le perchlorure de fer coagulent certaines 
substances organiques, et brûlent celles qui sont facilement oxy- 
dables ; ils produisent ainsi une purification au point de vue des 
usages domestiques et pour quelques usages industriels. Il convient 
de n'en employer que ce qui peut être saturé par les carbonates 
de chaux et de magnésie de l'eau si on ne veut avoir une eau acide. 



§ 15. — FER 

On sait depuis longtemps que les eaux en contact avec le fer se 
dépouillent d'une partie de leur matière organique et, en particulier, 
des matières colorantes qu'elles peuvent contenir. 

En 1857, le docteur Medlock prit une patente pour l'emploi du 
fer à la purification des eaux. 

G. Bischof, dbc-huit ans plus tard, imagina un filtre domestique 
qui jouit d'une grande faveur en Angleterre. 

Dans ce filtre, l'eau est clarifiée d'abord par une filtration som- 
maire, puis passe au travers d'une couche de fer à grains grossière- 
ment granulés, ensuite elle traverse du peroyde de manganèse 
natif, puis enfin filtre à travers un lit de sable fin. 

Le fer est dissous, grâce à l'acide carbonique et à l'oxygène qui 
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sont en dissolution dans Teau. Le carbonate ferreux et Thydrate 
de fer se peroxydent, et agissent sur les matières organiques qu'ils 
brûlent ou précipitent. 

Bischof a imaginé d'autres dispositions de filtres pour la filtration 
de grandes quantités d'eau ; ces filtres ont été employés à Anvers, 
notamment pour la filtration des eaux de la Nèthe dont on prend 
les eaux pour l'alimentation de la ville. 

Plus récemment, W. Anderson a proposé de traiter les eaux, 
non plus par la filtration sur le fer, mais en agitant le fer divisé 
au contact de l'eau, de façon à maintenir nettes les surfaces 
métalliques et faciliter l'attaque. Ce procédé étant employé princi- 
palement au traitement des eaux contaminées; nous l'examinons 
dans le dernier chapitre, traitant des eaux résiduelles et de leur 
épuration. 

§ 16. — CHARBON 

Nous avons vu à l'article Filtration les effets produits sur l'eau 
par les filtres de charbon. 

Ces filtres enlèvent à l'eau une partie de ses substances miné- 
rales, alcalis, sels de chaux, phosphates, sels métalliques, etc., 
transforment les matières organiques et les absorbent en partie, 
enlèvent les matières colorantes. 

Le battage de Teau avec du charbon ou du [noir animal donne 
des résultats semblables ; mais, pour avoir une eau purifiée, il faut 
toujours avoir recours à la filtration ; aussi la filtration sur charbon 
est-elle en général plus simple et aussi efficace. Le problème de 
la purification de l'eau est du reste le même que celui des jus 
sucrés, et depuis longtemps on a remplacé dans l'industrie de la 
sucrerie le battage au noir animal fin, suivi d'une coagulation à 
l'albumine ou au sang, par une filtration sur noir en grains. 

Le procédé Maignen qui consiste à filtrer l'eau sur un mélange 
de noir animal lavé et d'amiante en poudre, ou sur du charbon 
animal lavé, avec filtration sur amiante, dans des appareils^ 
d'ailleurs ingénieusement disposés, donne de remarquables résul- 
tats au point de vue des applications aux usages de l'alimentation 
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Feau abandonne au noir la presque totalilé de ses microbes ainsi 
que tout ou partie des sels métalliques (plomb, zinc) qu'elle peut 
contenir; elle perd une partie de sa chaux, de sa magnésie, de son 
ammoniaque et de sa matière organique ; mais cette action n'est 
pas indéfinie, le filtre ne tarde pas à laisser échapper les micro- 
organismes et, parce fait, devient sujet à caution. La faculté absor- 
bante et Faction chimique des filtres ne peuvent être d'ailleurs 
que d'une durée limitée, et comme les bactéries qui s'y accu- 
mulent ne tarderaient pas à y pulluler, ces appareils pourraient 
devenir plus nuisibles qu'utiles, si on ne renouvelait pas la 
matière filtrante, ou si on ne la revivifiait pas. C'est d'ailleurs 
ce que recommande l'inventeur. M. Maignen a modifié son pro- 
cédé de filtration en faisant agir sur l'eau avant filtrage un 
mélange de carbonate de soude, chaux, alun, c'est alors une 
épuration chimique assez complexe, et qui demande à être faite 
soigneusement quand il s'agit de traiter de l'eau de boisson. Pour 
les usages industriels ce procédé ne pourrait avoir que des appli- 
cations restreintes. Pour ces usages, M. Maignen distribue le 
mélange, chaux, carbonate de soude, alun, au moyen d'appareils 
spéciaux que nous décrirons plus loin. La filtration s'opère alors 
au moyen d'un tissu d'amiante, sans emploi de charbon. 

On emploie le charbon de bois soit seul, soit mélangé à d'autres 
substances, dans un certain nombre de filtres. L'eau est ainsi 
mieux épurée que par un simple passage sur gravier ou sable, 
mais il faut avoir soin de renouveler souvent le charbon, et d'au- 
tant plus que les eaux sont plus chargées de matières organiques. 



MATIERES ORGANIQUES 

Certaines substances organiques peuvent produire une purifica- 
tion de l'eau, les substances tanniques, les matières ulmiques par 
exemple. 

Les habitants des pays marécageux de l'Asie font bouillir l'eau 
des marais, et la purifient ainsi. Ils la parfument, et complètent la 
purification avec le thé, dont le tannin précipite une partie des 
impuretés organiques. Dans les déserts, les voyageurs rendent 



Digitized by LjOOQ IC 



192 ÉPURATION DES EAUX 

potables des eaux complètement mauvaises en y faisant infuser du 
thé. 

On sait d'ailleurs que les infusions de cette substance, faites 
dans une eau crue, demandent une plus grande quantité de feuilles 
pour acquérir la même force. 

Le tannin fixe les sels de chaux, c'est ce qui fait qu'on Ta pro- 
posé pour corriger les eaux d'alimentation des chaudières. On Ta 
surtout employé comme désincrustant sous différentes formes, 
sciures de bois, extraits tanniques, cachou, etc. 

Caméron a proposé de filtrer certaines eaux sur de la tourbe 
dont rhumus retiendrait le carbonate de chaux. Il se peut que, de 
cette façon, Teau prenne plus de sulfate de chaux qu'elle n'aban- 
donne de carbonate, ou que ce sulfate soit plus dangereux que le 
carbonate enlevé. 

C'est grâce à l'action des matières humiques que les eaux nouées 
de l'Amérique du Sud étudiées par Humboldt, et plus récemment 
par MM. Muntz et Marcano, gardent leur douceur, même après un 
certain temps de mélange avec les eaux calcaires. Le carbonate de 
chaux est précipitée par l'acide humique en dissolution, et l'eau 
reste douce tant que cette matière organique n'est pas épuisée. 
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CHAPITRE VI 

SYSTÈMES MIXTES POUR L'ÉPURATION DES EAUX 

§ 1. EMPLOI DE LA CHALEUR ET d'aGENTS CHIMIQUES 

Les agents chimiques employés à Tépuration produisent le plus 
souvent leur effet d'autant mieux qu'on aide leur action par une 
élévation de température. 

Ainsi, le traitement à la magnésie se fait pour le mieux à la 
température de 80*" au minimum; Toxalate de chaux, le sulfate 
de baryte, ne se déposent bien qu'à chaud. On pourrait d'ailleurs 
étendre cette remarque à tous les précipités en général. 

Le traitement au carbonate de soude demande moins de 
cet alcali si on opère à une température de 70® ou au-dessus, au 
lieu d'agir à la température ordinaire. 

La correction d'une eau n'est du reste bien faite que si on la 
complète par une purification physique, clarification par décanta- 
tion ou filtration. Envoyer par exemple dans un générateur une 
eau traitée par un agent épurant, sans arrêter les précipités, est une 
mauvaise pratique qui ne peut s'expliquer que par le manque de 
place, ou la crainte d'une dépense d'appareil. 

Dans cette épuration de l'eau pour les chaudières, on peut assez 
souvent pratiquer l'épuration physique, qui consiste à faire bouillir 
l'eau avant son envoi au générateur. C'est un excellent usage, si 
on dispose d'une chaleur perdue comme l'échappement d'une 
machine sans condensation. On adoucit l'eau, en même temps qu'on 
récupère une partie de la chaleur enlevée par la vapeur. 

Cette épuration n'est que partielle dans le cas d'eaux contenant 
une certaine proportion de sulfate de chaux. On ne supprime que 

EAUX NATURELLES 13 
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le sel le moins dangereux et on laisse dans Teau celui qui donne 
les incrustations les plus dures, les plus adhérentes. Il est bon 
alors de compléter Tépuration physique par une épuration chimique 
en employant le chlorure de baryum ou mieux le carbonate de 
soude comme précipitant. 



§ 2. — ÉLECTROLYSE 

- Dans cette catégorie d'épurations mixtes nous classons Tépura- 
tion par Télectrolyse où l'action électrique est employée à produire 
la décomposition de Teau ou de sels en solution et la transforma- 
tion de substances contenues dans Feau grâce à cette décomposi- 
tion. 

Dans le procédé Hermitte, sur lequel nous donnerons quelques 
détails dans le dernier chapitre, on électrolyse une solution faible 
de chlorure et on produit ainsi l'épuration de l'eau que l'on débar- 
rasse des matières organiques par la combustion due aux com- 
posés oxydants formés et par la précipitation de ces matières et 
de quelques sels par les oxydes formés. 

Ce système est surtout préconisé pour l'épuration des eaux rési- 
duelles. 
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CHAPITRE VII 

CORRECTION DES EAUX DANS LES CHAUDIÈRES 

§ 1. — DÉSINCRUSTANTS 

L'épuration préalable des eaux destinées à Talimentation des 
générateurs à vapeur est, sans contredit, le meilleur moyen d'évi- 
ter les ennuis que causent les sels calcaires ou les substances 
étrangères contenues dans l'eau. Cependant on voit encore beau- 
coup d'industriels se refuser à y avoir recours. La dépense trop 
élevée de premier établissement, le manque de place, la crainte 
d'une dépense de produits chimiques, sont le plus souvent les rai- 
sons invoquées pour ne pas installer d'appareils à épurer l'eau. 

Cependant l'économie que l'on réalise en s'abstenant ainsi est 
largement compensée par la consommation exagérée de combus- 
tibles, les dépenses et les ennuis de toute sorte qu'occasionnent la 
formation des dépôts et incrustations. 

Certaines usines, pour éviter cet inconvénient, recueillent leurs 
eaux de condensation de vapeur, ce qui est un excellent système, 
mais qu'on ne peut fréquemment pratiquer surtout d'une façon 
complète ; d'autres récoltent les eaux de pluie dans des citernes; il 
faut pour cela de grandes surfaces couvertes et de faibles productions 
de vapeur. 

Dans la marine on a longtemps pratiqué l'extraction, c'est-à-dire 
qu'on purgeait l'eau de la chaudière avant qu'elle n'ait atteint 
un certain degré de concentration. 

Ce système était de tous points défectueux. Il ne permettait pas 
d'atteindre de hautes pressions, puisque le sulfate de chaux est 
complètement insoluble à 1.50^ et commence à se précipiter au- 
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dessus de cette température même sans qu'il y ait concentration. II 
donnait lieu à une perte énorme de chaleur par suite du rejet con- 
tinuel d'une partie de Teau chaude du générateur. 

Dans nombre de compagnies de chemins de fer, on prévient l'in- 
crustation par des vidanges et nettoyages fréquents des tubes de 
locomotive. C'est un moyen coûteux et qui immobilise du matériel, 
mais le manque de place et la nécessité de ne pas traîner le poids 
mort d'un appareil à épurer est ici une raison sérieuse de ne pas 
purifier préalablement l'eau. Reste la solution d'épurer l'eau dans 
les gares et c'est à celle-ci que l'on en vient généralement main- 
tenant. 

Pour empêcher les incrustations dans les chaudières alimentées 
avec des eaux calcaires, on emploie un grand nombre de produits 
connus sous le nom de désincrustants ^ anti-incrustarUs j tartri- 
fuges^ etc. 

Certains de ces désincrustants ont un rôle purement mécanique. 

Dans celte catégorie il faut ranger l'argile, le sable, le verre pilé. 
Ces substances sont [mises dans la chaudière pour diviser les pré- 
cipités dont ils empêchent ainsi la cristallisation. Us ont l'incon- 
vénient d'augmenter le volume des dépôts et cette augmentation 
est considérable si on en met assez pour qu'ils aient un effet utile 
sérieux. 

De plus, ces substances entraînées par la vapeur en même temps 
que de l'eau, quand il se fait une ébuUition tumultueuse, ont le 
plus déplorable effet sur les machines, robinets, soupapes. L'em- 
ploi de ces désincrustants ne se rencontre plus aujourd'hui qu'à 
l'état d'exception. 

On emploie encore des substances qui jouent le même rôle de 
corps divisants et qui donnent avec l'eau des dissolutions ou des 
émulsions visqueuses, telles sont les pommes de terre, la mélasse, 
la dextrine, la [cassonade, la glucose, l'amidon, la chicorée, les 
déchets de peaux de tannerie, les lichens, l'orseille, les matières 
pectiques, comme la pulpe de betterave. 

Ces substances, en se transformant dans la chaudière, se com- 
binent en partie aux terres, en partie les enveloppent, lubréfient 
les tôles et empêchent l'adhérence des précipités entre eux et aux 
parois des générateurs. 
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Les inconvénients de ces substances sont d'augmenter le volume 
des dépôts, de faire mousser l'eau et d'amener à des entraînements 
parfois considérables. 

Une autre catégorie comprend les substances contenant des 
tannins et les bois de teinture que Ton emploie en copeaux, en 
bûches ou même en extraits. Les tannins ou les matières colorantes 
se combinent aux sels terreux et forment des précipités amorphes 
qui ont pour rôle utile de s'opposer à la cristallisation. 

Ces désincrustants ont le défaut de faire mousser l'eau par suite 
de l'action des matières gommeuses qu'ils renferment. Ils donnent 
ainsi lieu à des entraînements qui causent les ennuis signalés plus 
haut ; les laques colorées qu'ils fournissent , entraînées par la 
vapeur, peuvent salir les bains de teinture, les eaux chaudes 
destinées aux savonnages, etc.; de plus, pour avoir un effet effi- 
cace, il faut en employer beaucoup, ce qui devient coûteux. 

Les principales substances de cette catégorie sont les bois de 
chêne, de châtaignier, campêehe, acajou ou leurs extraits, le tan, 
le cachou, le sumac, etc. 

D'après M. Léo Vignon, ces désincrustants d'apparence inoffen- 
sive ne seraient pas sans danger, le tannin libre attaquant les tôles 
des chaudières et le tannin associé au carbonate de soude présen- 
tant cet inconvénient, quoiqu'à un degré moindre *. 

Les rognures de fer-blanc, de zinc, la limaille ou tournure de fer 
ou de fonte agissent mécaniquement en raclant les parois de la 
chaudière. On ne pourrait appliquer ce procédé dans tous les géné- 
rateurs et il serait bon de ne l'employer dans aucun. 

M. Trêve, qui recommande l'emploi des feuilles de zinc, en 
attribue l'efficacité à une action galvanique. D'après ce que nous 
avons vu de l'action de l'oxygène et de l'acide carbonique sur le 
fer divisé, constamment décapé par friction, il est à supposer que 
ces métaux^ fer ou zinc, passent à l'état d'oxydes et de carbonates 
à la faveur des gaz apportés par l'eau d'alimentation et fournis par 
décomposition des bicarbonates. Ils faciliteraient aiiisi la décom- 
position de ces derniers sels et contribueraient à leur faire 
prendre la forme pulvérulente. 



* Bulletin de la Société chimique, 5 ayril 1890. 
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Les dépôts lourds formés par ces oxydes métalliques, mélangés 
aux boues calcaires, sont dangereux pour les coups de feu. 

On a proposé de badigeonner les chaudières avec du goudron. 

Ce procédé, qui réussit dans certains cas à diminuer l'adhérence, 
a rinconvénient de donner dès le début du chauffage des entraî- 
nements d'eau sale. Il faut le renouveler assez fréquemment pour 
qu'il soit efGcace, ce qui est une grande gêne. 

Sibbold a proposé aussi en 1854 l'emploi d'un mélange de parties 
égales de suif, de graphite, de charbon de bois. Schreiber recom- 
mande de frotter les parois des chaudières avec du goudron mélangé 
à un cinquième d'huile. On s'opposerait ainsi aux incrustations et 
on ramollirait et détacherait rapidement les incrustations anciennes. 
En Allemagne, on a proposé récemment d'enduire les incrustations 
pour les ramollir, avec du pétrole, le piquage deviendrait inutile. 

Rutti a cherché à obtenir un résultat semblable en jetant dans la 
chaudière 25 grammes de résine par force de cheval. 

Les incrustations solides se déliteraient. 

On a préconisé dans le même but l'emploi de chlorhydrate 
d'ammoniaque qui doit donner avec les sels de chaux du chlorure 
de calcium, du sulfate et du carbonate d'ammoniaque, c'est-à- 
dire trois sels solubles, et, par conséquent, désincruster. 

Il résulte d'essais faits par M. Johnson au laboratoire que le sul- 
fate de chaux n'est que faiblement attaqué. 

Scheffer est arrivé aux mêmes conclusions en suivant la marche 
d'une chaudière alimentée avec de l'eau de la Meuse dans laquelle 
on ajoutait deux fois par semaine 100 grammes de chlorhydrate 
d'ammoniaque. 

D'après Johnson l'acétate de potasse, avec un petit excès d'acide, 
dissoudrait à chaud les incrustations de sul&te de chaux en don- 
nant des sels solubles : acétate de chaux et sulfate de potasse. 
L'acétate de soude se comporte de même. 

La pratique qui consiste à introduire ces désincrustants de façon 
intermittente dans les générateurs pour les détacher est vicieuse. 
Si le désincrustant est efficace et qu'on le fasse agir sur une 
chaudière encrassée, il provoque la chute de plaques volumineuses 
ou de fragments durs et denses qui viennent boucher les tubes de 
certains générateurs ou tombent au coup de feu dans d'autres et y 
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forment en dépôt compact qui s'oppose à la transmission de la 
chaleur. Les purges n'enlèvent pas ce dépôt de tartre et la Chau- 
dière reçoit bientôt un coup de feu. 

Il suffit souvent, dans certaines chaudières, d'introduire pen- 
dant quelque temps de l'eau pure ou corrigée, après une période 
de marche à l'eau calcaire pour produire cet effet, par suite de 
l'inégalité de dilatation entre les tôles et la croûte calcaire qui 
n'est pas constamment cimentée par l'apport de nouveaux dépôts. 

L'inconvénient de la chute de ces croûtes calcaires n'est pas sen- 
siblement atténué parlesdésincrustants, car ce n'est qu'à la longue 
et en les mettant en excès qu'on arrive à ramollir et à désagréger 
ces croûtes dures. Pendant cette période de marche, on fatigue les 
tôles et il vaudrait mieux procéder à l'ouverture de la chaudière et 
au nettoyage qu'employer cette pratique hasardeuse. 

L'introduction régulière, continue, d'un désincrustant conve- 
nable et bien dosé serait certainement préférable. 

Le plus simple et le moins coûteux est certainement celui 
qu'a recommandé Kuhlmann : le carbonate de soude. 

Par son emploi, on précipite en effet les sulfates et les chlo- 
rures de calcium et de magnésium, comme nous l'avons vu. Dans 
les chaudières à vapeur, son action est pour ainsi dire indéfinie, 
d'après Kuhlmann qui l'a expliquée par les équations suivantes : 

CaO, 2 CO» + 2 (NaO, C0«) = CaO, CO» +2 NaO , 3 C0« 

Bicarbonate de chaux. Carbonate de loude. Carbonate de chaux. SesquicurboDate de soude. 

CaO, 2C0» + 2NaO, 3G02 = 2 (NaO, 2 C0«) + CaO, CO» 

Bicarbonate de chaux. Sesquicarbonate de soude. Bicarbonate de soudée Carbonate de chaux. 

Le carbonate de soude, agissant sur le bicarbonate de chaux, se 
transforme d'abord en sesquicarbonate, puis en bicarbonate de soude 
en précipitant la chaux à l'état de carbonate. 

Le bicarbonate de soude, par l'ébuUition, abandonne de l'acide 
carbonique et revient à l'état de sesquicarbonate de soude, qui se 
transforme de nouveau en bicarbonate , par l'addition nouvelle 
d'eau contenant du bicarbonate de chaux, et l'action continue ainsi 
indéfiniment. 

Il suffirait donc d'introduire dans la chaudière la quantité de 
carbonate de soude exigée par les sels terreux autres que les bicar- 
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bonates et une petite quantité de carbonate de soude en excès pour 
provoquer la décomposition des bicarbonates. On obtiendrait ainsi 
un dépôt pulvérulent de carbonates terreux et le remplacement 
des incrustations par des boues non adhérentes. 

En faisant cette introduction, par intermittences à des périodes 
éloignées, tous les huit jours, tous les quinze jours, par exemple, 
on a rinconvénient de mettre dans la chaudière un excès d'alcali, 
ce qui est mauvais pour la robinetterie de cuivre, les soupapes, etc., 
que cet alcali attaque, grâce au concours de Toxygène. 

Il est préférable, quand on le peut, de faire cette introduction 
quotidiennement, et le mieux serait d'introduire le réactif dans le 
générateur, d'une façon continue, en quantité calculée et propor- 
tionnelle au volume d'eau employé, au moyen d'appareils spéciaux 
fonctionnant automatiquement. 

L'emploi de ces désincrustants doit être complété par des dis- 
positions spéciales permettant d'opérer efficacement la purge des 
parties de chaudières où se font les dépôts qui sont rendus non 
incrustants, mais dont la quantité n'est pas diminuée et qui reste- 
raient dans le générateur avec les inconvénients que nous avons 
signalés. 

De nombreux inventeurs ont répandu dans le commerce une 
foule de compositions plus ou moins complexes qui ne doivent 
souvent leur efficacité qu'au carbonate de soude qu'elles con- 
tiennent. 

On y associe ce produit chimique à différentes matières orga- 
niques d'une façon plus ou moins heureuse. 

Quelquefois, ces désincrustants sont les résidus d'opérations 
industrielles où on fait agir la soude sur une matière organique. 
Tels sont les résidus de l'attaque du bois ou de la paille par la soude 
caustique, du décreusage des fils en blanchisserie. D'autres sont 
obtenus spécialement par l'attaque des bois de teinture (comme le 
campèche, qui est le plus fréquemment employé), par le carbonate 
de soude ou la soude caustique. 

Dans certains cas particuliers, ces produits peuvent avoir de bons 
effets, mais leur coût est le plus souvent trop élevé, mis en face des 
services qu'ils peuvent rendre. 

Cette partie de la petite industrie chimique a été malheureuse* 
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ment exploitée par de nombreux empiriques, plus soucieux de réa- 
liser de gros bénéfices, en vendant à prix élevé des compositions 
sans valeur réelle que de s'assurer une clientèle durable et une 
bonne réputation. 

Aussi voit-on des propriétaires d'usine, découragés par des 
échecs réitérés, se refuser à tout essai nouveau de substances 
désincrustantes et, s'ils n'en arrivent pas à pratiquer l'épuration 
préalable, solution la plus rationnelle, augmenter le nombre de 
leurs générateurs, pour en avoir toujours un ou plusieurs en net- 
toyage, pendant que les autres alimentent l'usine. 

Pour que cette solution simple de la correction dans la chaudière 
puisse se réaliser, il faut procéder méthodiquement, connaître la 
composition de l'eau que l'on emploie, prendre au besoin le con- 
seil d'un chimiste, déterminer la quantité d'eau consommée par le 
générateur et l'additionner d'un désincrustant rationnellement dosé 
et introduit de façon régulière. Les dépôts seront enlevés fréquem- 
ment par des purges ou chasses faites au moyen d'orifices ou de 
tuyaux prenant l'eau aux points dangereux. 

Pour réaliser ces dernières conditions, il a été proposé un grand 
nombre d'appareils dits débourbeurs que nous décrirons plus loin. 
On les emploie, soit seuls, c'est généralement le cas, quand on 
dispose d'eau simplement bicarbonatée donnant un dépôt pulvéru- 
lent, soit avec l'aide d'agents chimiques précipitant le sulfate de 
chaux, ou *mème aidant à décomposer le bicarbonate, quand 
celui-ci, dans certaines conditions spéciales, donne ^des incrusta- 
tions. 

L'emploi de garnitures de zinc ou d'appareils spéciaux (Babington, 
Baker, etc.), devant s'opposer au dépôt incrustant par voie galva- 
nique et celui de courants électriques donnés par une dynamo, quia 
été préconisé en Allemagne, ne paraissent avoir donné jusqu'alors 
que des résultats incertains. 



§ 2. — DISPOSITIONS SPÉCIALES DAMS DES GÉNÉRATEURS 

Se basant sur la précipitation complète des sels de chaux à 150®, 
un grand nombre d'inventeurs ont préconisé des systèmes que nous 
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décrirons dans un chapitre spécial et qui ont pour but d'amener 
rapidement l'eau d'alimentation à cette température dans des ap- 
pareils spéciaux placés dans les générateurs mêmes et de localiser 
ainsi la précipitation des sels terreux dans des endroits où ils ne 
présentent pas de dangers et où la vidange puisse être facilement 
pratiquée. 

Ce qu'on peut reprocher en général à ce genre d'appareils, c'est 
d'être trop peu volumineux pour remplir le but auquel ils visent et 
d'être par conséquent inefficaces. 

Il en est de même des réchaufFeurs ou des avant-chauffeurs 
(Vorwàmer, comme on dit plus rationnellement en Allemagne) 
de l'eau d'alimentation. Ces appendices du générateur utilisent la 
chaleur des gaz chauds dans les carneaux, la précipitation des sels 
calcaires y commence, et de ces deux façons ils viennent au secours 
du générateur, mais, par le fait de réchauffement lent de l'eau, 
les carbonates eux-mêmes deviennent susceptibles d'y cristalliser et 
ces portions de la chaudière, à.moins d'être fréquemment nettoyées, 
perdent bientôt une grande partie de leur effet utile. Elles n'em- 
pêchent pas d'ailleurs la cristallisation du sulfate de chaux dans le 
corps du générateur même. 

Certains constructeurs de générateurs, entre autres M. Belle- 
ville , pulvérisent l'eau d'alimentation dans la vapeur pour 
atteindre rapidement cette température critique de 150**, et cela 
hors du contact des tôles chauffées sur lesquelles le dépôt tend 
à adhérer. On ne peut espérer atteindre ce résultat ailleurs que 
dans des chaudières marchant à très hautes pressions où la vapeur 
est, par conséquent, à une température notablement supérieure à 
150^ 

Le dépôt pulvérulent reste dans la chaudière avec ses inconvé- 
nients. On y pare au moyen d'une circulation méthodique plus ou 
moins bien réalisée, forçant l'eau à passer dans un débourbeur où 
un repos relatif permet aux précipités de se rassembler sur des 
orifices de purge. 

On cherche d'autre part à éviter l'inconvénient des substances 
entrdnées, au moyen d'épurateurs de vapeur qui retiennent ces 
substances, en même temps que l'eau et ne laissent échapper du 
générateur que de la vapeur pure et sèche. 
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CHAPITRE VIII 

DESCRIPTION DES APPAREILS DESTINÉS A L'ÉPURATION 
PHYSIQUE DES EAUX 



§ 1. DÉCANTEURS 

On fait souvent usage des décanteurs dans les grandes instal- 
lations de clarification, mais le plus souvent la décantation n'est 
qu'une opération préliminaire ayant pour but d'enlever aux eaux 
leurs particules les plus grossières et de prolonger la durée des 
filtres qui sont les véritables appareils de clarification: 

Nous aurons occasion de parler de ces décanteurs et de les dé- 
crire en parlant des filtres, souvent précédés de réservoirs de 
dépôt ou disposés de telle façon que la décantation de l'eau s'y 
fait en même temps que la filtration. 

Avec l'épuration chimique des eaux qui se répand de plus en 
plus, la décantation a pris une plus grande importance. Les agents 
chimiques produisent dans l'eau des précipités abondants qui en- 
crasseraient rapidement les filtres et qui, d'autre part, se rassem- 
blent plus vite que les limons ténus des eaux. Pour ces opérations 
on fait grand usage de décanteurs. 

Les plus simples sont évidemment des réservoirs dans lesquels 
on envoie l'eau qui a reçu l'agent épurant, ou bien on envoie 
simultanément Teau à clarifier et l'eau chargée de cet agent chi- 
mique. 

Le réservoir étant rempli, on abandonne l'eau au repos et on 
la soutire quand elle est claire* 

Parfois ces installations suffisent à assurer la clarification de 
Teau. C'est le cas, par exemple, des réservoirs de Cantorbéry où 
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Teau se dépouille complètement du carbonate de chaux précipité 
et devient d'une limpidité parfaite. 

Souvent au contraire, on ajoute des filtres aux décanteurs pour 
terminer la clarification. 

Cette décantation par intermittences nécessite de grandes iostal* 
lations, beaucoup de place, un grand volume d'appareils ; aussi 
a-t-on cherché à la remplacer par une décantation continue, ana- 
logue à celle qui se passe dans un filtre formé d'éléments incohé- 
rents ou dans une cuve cloisonnée, ainsi que nous l'avons vu à 
l'article Fillration. 

Comme ces appareils ont été spécialement étudiés pour l'épu- 
ration chimique, nous les traiterons à l'article : Description des appa- 
reils employés pour F épuration chimique. 



FILTRES 

Galeries filtrantes ou filtres naturels. — La méthode de filtra- 
tion la plus anciennement employée pour les besoins des villes est 
la filtration des eaux à travers le sol. 

Nous ne chercherons pas à décrire d'une façon détaillée un 
grand nombre d'installations ayant trait à la clarification des 
•eaux destinées à l'alimentation des villes, mais nous décrirons quel- 
•ques-unes des principales dispositions connues, ces installations 
fournissant à la fois de l'eau aux besoins domestiques et aux 
usages des arts, et l'industrie ayant d'ailleurs souvent imité, à échelle 
réduite, les installations faites par les soins des ingénieurs des 
villes. 

La filtration des énormes quantités d'eau qu'exigent les grandes 
cités présente souvent de telles difficultés que les édiles et les 
ingénieurs préfèrent aller chercher au loin des eaux claires plutôt 
•que filtrer l'eau plus ou moins bourbeuse des fleuves. 

C'est ainsi qu'à Paris, dès l'époque de la domination romaine, on 
a capté les eaux de source des coteaux de Rungis, de THay, de 
Cachan, d'Arcueil, plus tard celles des Prés-Sain t-Gervais et de 
JBelleville, les eaux du Clignon et du canal deTOurcq, plus récem- 
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ment celles de la Vanne et de la Dhuys, enfin celles de TAvre 
et de la Vigne. 

En prévision de l'insuffisance de ces eaux dans des temps pro- 
chains, on a même proposé, dans ces dernières années, d'amener 
à Paris, par un aqueduc de maçonnerie et de métal, une partie des 
eaux du lac de Genève. 

L'adduction des eaux de la Dhuys et de la Vanne à Paris a donné 
lieu à de longs débats et de savantes études après lesquelles on a 
rejeté la solution consistant à alimenter Paris au moyen de Teau 
de la Seine ou d'une dérivation de la Loire, préalablement filtrée 
sur de grands filtres à sable ou au travers du sol. 

On exige de ces filtres de clarifier l'eau d'une façon à peu près 
complète, rapidement et sans la désaérer, et sans en changer la 
température, du moins sans l'échauffer pendant l'été ni la refroidir 
pendant l'hiver. 

Les filtres établis par d'Aubuisson, sur le bord de la Garonne, à 
Toulouse, remplissent ces conditions*. 

Galeries de Toulouse. — On a creusé dans une prairie une série 
de galeries parallèles au fleuve. L'eau traverse un banc de sable 
et de cailloux que le fleuve a déposés sur la molasse et arrive 
dans des galeries formées de pierres sèches juxtaposées dont le 
radier est à 4 mètres au-dessous du sol. 

La galerie ne reçoit que des infiltrations directes du fleuve dont 
les basses eaux s'élèvent toujours à un minimum de 1 mètre au- 
dessus du radier. Celui-ci se trouve à 1™, 50 au-dessus d'une nappe 
d'eau alimentant des puits voisins et qui peut être infectée par les 
détritus de la ville. 

Dans ses études sur l'alimentation des grandes villes en eau 
potable, le docteur Garrigou essaie d'établir les règles à suivre 
dans les tranchées filtrantes destinées à donner aux villes de 
bonnes eaux potables. Voici ses conclusions ' : 

« Il faut, sans doute, utiliser les eaux souterraines, mais seule- 
ment celles qui proviennent des infiltrations vraies, directes, des 
grands fleuves, mais on doit éviter de vouloir donner un grand 

* Rapport de cTAubuisson sur les filtres de Toulouse. 

• Étude suv /es filtres et Veau de fontaine de Toulouse (1873), par le D' Garrigou.' 
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volume d'eau en descendant trop bas au-dessous du fleuve la 
partie filtrante des galeries à creuser dans les cailloux roulés. 

Les règles à suivre sont les suivantes : 1* creuser ces galeries 
le plus près possible des rives du fleuve dans des cailloux propres 
et résistants ; 2** descendre le radier, c'est-à-dire la partie la plus 



<^ta.t« 




^'S>^ 



Fig. 5. — Galeries filtrantes de Toulouse. 

basse de la galerie, jusqu'à une faible profondeur dans la nappe 
filtrée. Une étude préparatoire et de longue durée peut seule per- 
mettre d'établir la limite ; 3** s'étendre en surface pour drainer sur 
une grande longueur et avoir une surface filtrante considérable ; 
4^ établir ces filtres naturels en amont des grandes villes, loin de 
toute cause d'altération de la part des hommes ; 5^ garder Teau 
ainsi obtenue exclusivement pour les besoins domestiques si la 
quantité en est limitée, et utiliser dans ce cas, pour les arrosages et 
les besoins publics, l'eau provenant de toute autre source. 

En agissant ainsi, l'on évitera : 1^ de donner à une population 
de l'eau impure, car l'eau de la nappe souterraine et profonde est 
toujours moins propre à l'alimentation que les eaux de la surface ; 
elle contient des produits nitrés venant de la décomposition des 
matières organiques ; 2"" de s'imposer des dépenses pour guérir 
un mal toujours coûteux à réparer ; 3* enfin, de permettre, en 
temps d'épidémie, de disposer d'une eau potable irréprochable, 
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car il ne faut pas oublier que Teau d^alimentation d'une ville 
peut devenir l'un des grands propagateurs des maladies épidé- 
miques. » 

Cette filtration naturelle des eaux courantes suppose que le lit 
du fleuve est formé d'éléments incohérents, facilement perméables, 
et que le courant est assez fort pour entraîner les particules solides 
que l'eau dépose sur les couches filtrantes et prévenir l'engorge- 
ment en nettoyant constamment la surface. C'est le cas de la 
Garonne à Toulouse, du Rhône à Lyon, du Danube à Vienne. 

Avec un courant insuffisant, la vase s'accumulerait dans le filtre, 
qui serait bientôt hors de service, et avant d'en arriver là pourrait 
donner, au point de vue hygiénique, de très mauvais résultats. La 
puUulation des micro-organismes dans la couche filtrante et dans 
les galeries aux périodes de faible débit rendraient leau claire, 
obtenue ainsi, plus dangereuse parfois que l'eau plus ou moins 
trouble du fleuve lui-même. Ces conditions doivent être étudiées 
soigneusement à l'avance si on ne veut s'exposer à des mécomptes 
auxquels il n'y aurait pas de remède, puisqu'on ne peut forcer le 
débit en augmentant la pression, qui ne varie qu'avec l'état du 
fleuve et que, d'autre part, tout nettoyage est impossible. Le seul 
palliatif, en ce cas, consiste dans l'augmentation de la surface 
filtrante par le creusement de nouvelles galeries. 

Drainage des rivières. — Récemment on a mis à es!écution un 
système proposé par Hubert pour clarifier l'eau bourbeuse de la 
Marne. On établit au fond de la rivière des drains que l'on recouvre 
d'une couche de gravier et de gros sable de 0",60 d'épaisseur. 
Sous l'influence de leur pression, les eaux passent à travers le 
sable, s'y clarifient et coulent dans les drains, qui fournissent ainsi 
une eau suffisamment claire et pure. 

Puits filtrants. — Plus récemment encore, M. Lefort, ingénieur 
en chef des ponts et chaussées de Nantes, a établi dans l'île 
Beaulieu, située dans la Loire, en amont de Nantes, un puits 
filtrant fort ingénieusement disposé. Le puits est au milieu de l'Ile, 
dont la masse sert de matière filtrante. La grève traversée par 
l'eau est formée d'un sable à grain moyen recouvert d'une couche 
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de vase compacte, qui se trouve à 2"*,30 au-dessous des basses 
eaux. 

Le puits filtrant établi sur caisson en tôle a un diamètre de 
2 mètres ; il est formé de maçonnerie hourdée en mortier de chaux 
hydraulique et cimenté. Il est entouré à sa partie supérieure d'un 
remblai en sable pur recouvert d'un perré de 0"',40 d'épaisseur et 
d'un enrochement granitique. 

L'eau entre dans le puits après avoir traversé la grève par 




Fig. 6. — Le puits Leibrt à Niintes. 

soixante-six barbacanes (fig. 7), dont le rang inférieur se trouve à 
1",53 au-dessous du niveau des plus basses eaux. Chaque barba- 
cane est formée d'un bloc de ciment a de 0",50 de long sur 
0,40/0,40 évidé et rempli de petites pierres maintenues à l'avant et 
à l'arrière par un grillage métallique à mailles de 0™,004. La 
partie postérieure de l'évidement reçoit des tampons en bois que 
Ton peut enlever ou replacer de l'intérieur des puits desservi par 
un escalier à vis. 
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La hauteur totale du puits est de l'^.U; il est enfoncé de 
4", 70 au-dessous de la grève. 

Ce puits a donné, avec les trois rangs de barbacanes inférieures 
2 000 mètres cubes d'eau 
potable en vingt-quatre 
heures. Il peut donner 
600 000 mètres cubes d'eau 
par année de 300 jours ef- 
fectifs, à condition que le 
plan d'eau de la rivière 
soit à 1 mètre en contre- 
haut du troisième rang de 
barbacanes, le rang le plus 
bas de ces barbacanes 





Fig. 7. — Le puits Lefort à Nantes 

étant à 2 mètres au moins en contre-bas des plus basses eaux. 

M. Lefort, dans un devis de 12 puits, présenté à la ville de 
Nantes pour Talimentation de la ville, à raison de 250 litres par 
habitant et par jour, soit 30 000 mètres cubes par jour, estime le 
prix de revient de chaque puits à 35 000 francs (non compris dra- 
gages et citerne). 

D'après le rapport de M. le professeur Joûon à la Société de 
médecine publique et d'hygiène professionnelle, l'eau sortant du 
puits est limpide et fraîche. Le nombre de bactéries, qui est de 
24 000 pour l'eau puisée directement à la Loire, n'est plus que 
de 150, d'après les analyses de M. Miquel, à l'Observatoire de 
Monlsouris, et de M. Vaillard, au laboratoire du Val-de-Gràce. 
Ce chiffre est peu élevé si on le compare, d'après M. Jouon, au 
chiffre de bactéries relevé dans les eaux livrées à la consomma- 
tion parisienne : 



EAUX NATURELLES 
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Bactéries 
par ceoUmètre cobe. 

Eau de la Vanne 703 

— Dhuys 1 896 

— de rOurcq 36 190 

— de la Marne 28 510 

— du drain de Saint-Maur 2 110 

— de la Seine à Ivry 27 340 

— — au pont d'Auslerlitz 31 060 

— — àChaillot 77 525 

Les chiffres ci- dessus sont les moyennes bactériologiques géné- 
rales des eaux de Paris pendant les années 1887, 1888, 1889. 

Il convient, selon nous, d'ajouter que l'eau de la Vanne à son 
arrivée aux réservoirs de Paris n'a que 48 bactéries au centimètre 
cube, que c'est le séjour en réservoir qui en augmente le nombre, 
qui peut devenir, ainsi que nous l'avons vu (voir chapitre iv. Mi- 
cro-organismes contenus dans les eaux) bien supérieur au bout de 
quelques jours, et que vingt-quatre heures sufiisent pour le por- 
ter à 38 000. La qualité de ces micro-organismes semble donc plus 
importante que leur quantité^ et les résultats obtenus dans la 
Loire ne suffiraient pas pour rassurer les consommateurs d'une 
eau contaminée à laquelle on aurait fait traverser un filtre de ce 
système. On pourrait môme, au premier abord, craindre qu'une 
sélection no se fit, et que, par la suppression de la concurrence 
vitale, certains microbes pathogènes, moins facilement retenus par 
le sable que les bactéries banales, ne devinssent prépondérants. 
La diminution momentanée du nombre de micro-organismes ne 
donnerait alors qu'une garantie illusoire. 

Ces réserves faites, et Teau de source nous paraissant supé- 
rieure en général pour la boisson à l'eau de rivière filtrée, nous 
reconnaissons que le système des puits filtrants Lefort, comme 
telui des galeries filtrantes, peut rendre des services, à nombre 
de villes placées dans des conditions semblables à celles où se 
trouve placée la ville de Nantes, en leur permettant de distribuer 
à profusion à leurs habitants une eau relativement claire et fraîche, 
qu'elles ne peuvent emprunter aux sources. 

Filtration artificielle. — Un grand nombre de villes qui ne se 
trouvent pas au bord de cours d'eau dont le lit et les abords se 
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prêtent à la filtration par le sol, ont créé des filtres à grande sur- 
face fonctionnant d'une façon analogue. à celle des filtres naturels. 

Citerne vénitienne. — Un des types les plus anciens et les plus 
connus de ces filtres à sable est la citerne vénitienne (fig. 6). 
Venise reçoit par an, d'après Grimaux, de Gaux, une quantité 




Fig. 8. — Citerne vénitienne. 

de pluie capable de la couvrir d'une couche de 0"*,82 ; elle contient 
2 077 citernes dont 177 sont publiques; elles jaugent ensemble 
202 735 mètres cubes. 

Les citernes sont ainsi construites : une excavation de 3 mètres 
de profondeur est creusée dans le sol (la profondeur est limitée 
par les infiltrations de la lagune). On lui donne ja forme d'une 
pyramide tronquée dont la grande base est en haut. Les terrains 
sont maintenus par un revêtement en bois injecté. On le recouvre 
d'une couche d'argile battue et lissée a d'une épaisseur de 0"',30 
minimum. 

On place au centre une assise circulaire sur laquelle on cons- 
truit une cheminée, également à section circulaire d, formée de 
briques sèches ajustées. On ménage des orifices dans celles du 
fond. 

La cheminée est prolongée au-dessus du sol. 

L'espace compris entre la cheminée et les parois est rempli de 
sable de mer, bien lavé. A fleur du sol on couvre ce sable d'un 
pavé ordinaire. Un canal circulaire d a été construit dans le sable 
et règne sous le dallage. 

Quatre pierres creuses nommées casetoni sont disposées en face 
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des quatre angles de la pyramide, et communiquent entre elles parla 
rigole d. Le pavé est incliné vers ces casetoni; Feau pluviale qui 
tombe sur le sol ruisselle et s'écoule par là dans la rigole d. Les 
eaux des toits arrivent se rassembler aux mêmes points et le tout 
s'infiltre à travers le sable jusqu'au pied de la cheminée circulaire 
qui forme puits. C'est par l'orifice supérieur c de ce puits, ordi- 
nairement fermé par une pierre circulaire, que l'on vient puiser 
Teau filtrée. 

a On conçoit que l'eau se conserve parfaitement, dit M. A. Gautier, 
dans ces réservoirs modèles et qu'elle pourrait remplacer avec 
avantage les eaux dures et croupissantes de nos puits ordinaires; 
mais, selon nous, on devrait creuser la citerne un peu plus profon- 
dément pour y conserver l'eau plus frdche, recouvrir le bâti de 
bois d'un ciment imperméable, placer au fond même du puits 
central une forte couche de sable siliceux facile à remplacer de 
temps en temps, ne recueillir que des eaux de pluie venant direc- 
tement des toits de briques ou d'ardoises, sans aucune armature 
ou joint plombeux, enfin s'arranger pour qu'il ne s'établisse aucune 
communication, par la surface ou dans le sol, des eaux de la citerne 
avec les eaux ménagères de la maison. Avec ces précautions on 
aurait partout et toujours une boisson délicieuse en suffisante 
quantité. » 

Filtres de Chelsea et de Battersea. — Une grande installation de 
filtration par le sable fut faite en 1828 par Simpson pour la Com- 
pagnie des eaux de Chelsea. Depuis, ce procédé a été copié et 
perfectionné et on l'emploie aujourd'hui sur une très grande 
échelle pour l'alimentation des villes. 

Comme exemple de ces grands filtres, on peut citer ceux de Bat- 
tersea sur la Tamise, au-dessus de Londres, établis en 1842 par 
Soutwarck. 

Cette installation est faite sur le bord du fleuve, à un endroit 
où les variations de la marée se font encore sentir et se compose 
de deux grands réservoirs creusés dans le sol, de 5 000 mètres 
carrés de surface, de 4 mètres de profondeur, à la suite desquels 
sont placés deux bacs de filtration de 80 mètres de long et de 
58 mètres de large (fig. 9 et 10). 
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Les réservoirs de clarification A ont des parois étanches formées 
d'une forte épaisseur d'argile battue, maintenue par un revêtement 
en maçonnerie avec joints en ciment. Le fond des réservoirs est 




^^'^Pw^- 



Fig. 9 et 10. — Filtres de Battersea. 

à double pente, aboutissant à une rigole médiane c. Cette rigole a 
elle-même une pente vers une de ses extrémités. 

Les dépôts qui se rassemblent sur le fond peuvent être facile- 
ment enlevés par cette rigole, au moyen d'un courant d'eau rapide, 
au moment du nettoyage des réservoirs. 

Une conduite en fonte a de 46 centimètres de diamètre reprend 
les eaux qui ont subi un commencement de purification par le 
repos et les amène sur les filtres B. 

Les parois de ces filtres sont également formées d'une couche 
d'argile battue, revêtue d'une maçonnerie hourdée à la chaux 
hydraulique et à joints cimentés. Sur le fond, qui présente une 
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pente vers un des petits côtés, sont construits six canaux b voûtés 
de 0",42 de large, espacés de 1",52, formés de maçonnerie présen- 
tant des interstices pour le passage de Teau. Ces conduits sont 
fermés à une extrémité et à l'autre terminés par des tuyaux verti- 
caux qui débouchent à la surface des couches filtrantes et assurent 
Texpulsion de Tair déplacé par Teau au commencement de la 
filtra tion. 

Les maçonneries des canaux sont noyées dans la première 
couche filtrante inférieure, d'une hauteur de 0™,30 et constituée 
par du gravier grossier. 

Cette première couche est recouverte d'une couche de gravier 
moins gros, de 0™,225 de hauteur, puis de gravier fin sur 0°,15 
et enfin d'une épaisseur de sable de 0",225. 

Enfin le tout est recouvert de 1 mètre de sable de rivière lavé, 
fin. 

La conduite a amène l'eau décantée, sur la couche supérieure 
de sable, au moyen de cinq branchements. On la fait tomber dans 
des caisses en bois d de O^'^SO de hauteur, ouvertes à la partie 
supérieure, pour éviter l'affouillement du sable à l'endroit de la 
chute. L'eau déborde de ces caisses et se répand sur la surface 
filtrante. 

L'eau, après avoir traversé le filtre de haut en bas, est récoltée 
dans les canaux b et passe de là dans les conduites / où des pompes 
la prennent pour l'envoyer dans un réservoir placé à 32 mètres de 
hauteur d'où elle repart pour être distribuée dans la ville. 

L'eau du fleuve abandonne une grande partie des matières en 
suspension qui la souillaient, dans les réservoirs de clarification. 
Ce dépôt, considérable dans les temps de crue, faible dans les 
sécheresses, représente chaque année une moyenne de 0",30 d'é- 
paisseur. Il reste sur le filtre l'équivalent d'une couche de boue 
de 0™,08 d'épaisseur. Cette couche ne se dépose que très lente- 
ment. Au bout de deux mois de service, il n'y a sur la surface des 
filtres que 3 millimètres d'épaisseur. Le sable est imprégné de 
cette vase et coloré sur une hauteur de 25 millimètres. 

On évite autant que possible le développement des végétations 
et des colonies microbiennes. Dès qu'on les voit apparaître en 
nombre important dans l'eau, ce qui arrive assez rapidement dans 
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la saison chaude, on profite de la marée basse pour faire le net- 
toyage des réservoirs, que Ton vide complètement et qu'on lave 
avant d'introduire de nouvelle eau. 

Ces filtres fournissent 9 813 mètres cubes d'eau par vingt-quatre 
heures. 

Cette eau filtrée est livrée à raison de un centime le mètre dans 
les quartiers alimentés par la distribution et qui comprennent 
18 000 habitants. 

L'établissement des eaux de Chelsea, voisin du précédent, pos- 
sède deux réservoirs de clarification et deux filtres, dont l'un tra- 
vaille pendant que l'autre est en nettoyage. Les réservoirs de cla- 
rification sont pourvus, sur un des côtés, d'un canal de 0™,30 de 
profondeur et de un mètre de large, placé à la partie supérieure, 
par lequel on renvoie dans le fleuve les impuretés flottantes qui 
arrivent dans les bassins. 

Les bacs filtrants ont 73 mètres de long, 35 mètres de large et 
fournissent chaque année 5 millions de mètres cubes au même 
prix que la Compagnie des eaux de Battersea. 

Le filtre est constitué, en commençant par le bas et suivant 
l'ordre de superposition, de gravier grossier, de sable mêlé de gra- 
vier, de sable grossier et enfin de sable fin. 

Dans le gravier inférieur sont noyés des canaux à section circu- 
laire, formant drains, au nombre de neuf. 

La couche de sable est renouvelée tous les mois sur une épais- 
seur de 25 millimètres ^ 

Parmi les autres appareils d'épuration installés depuis, par les 
compagnies qui desservent Londres, nous citerons ceux de Hamp- 
ton, placés en amont de Battersea (1868). 

L'eau est prise dans le fleuve par des pompes à vapeur et ame- 
née dans un bassin de décantation de 8 000 mètres carrés qui des- 
sert trois filtres de 5 000 mètres carrés (fig. H). Le fond des 
filtres est recouvert d'argile battue et de béton. L'eau décantée y 
arrive par un canal médian inférieur a, en briques, pourvu de 
tuyaux d'échappement d'air en fonte, b. L'eau passe dans une série 
de petits canaux c (fig. 12) formés de carreaux posés à sec. Elle 

' Knapp. Chimie technologique. 
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traverse plusieurs couches filtrantes formées de grosses pierres rf, 
de cailloux de moindre échantillon e, de gros sable /, de sable fin g. 

h 







Fig. 11 et 12. — Filtres de Hampton. 




Fig. 12. 

L'épaisseur totale de la couche filtrante est de 1",50. 
Nous avons indiqué à l'article Filtraiion^ page 146, les résultats 
donnés par les filtres de Chelsea sur lesquels a expérimenté Wilt, 

Filtres de Berlin. — L'ingénieur Crampton a installé pour la 
ville de Berlin une distribution d'eau avec filtration, qui se rap- 
proche des installations anglaises. 

L'eau est puisée dans la Sprée. Huit machines à vapeur (4 de 
200 chevaux et 4 de iSO), alimentées par huit chaudières du type 
Comouailles, puisent l'eau dans la rivière et l'envoient directement 
aux filtres (fig. 13 et 14) et en même temps à un réservoir de 
secours alimentant les filtres pendant la nuit quand les pompes 
sont arrêtées. Elles reprennent l'eau filtrée, l'envoient dans la con- 
duite principale de la ville qui forme un circuit complet. De cette 
canalisation principale partent les branchements qui alimentent 
les différents quartiers et une conduite qui amène une partie de 
l'eau dans un réservoir situé sur une colline voisine à 63 mètres 
de hauteur. 

Les filtres c, au nombre de 4, ont 27"',50 de large et 120 mètres 
de long. Deux réservoirs placés latéralement ont la même lon- 
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gueur. Le réservoir A a 39 mètres de large. Placé à un niveau 
supérieur à celui des filtres, il est chargé de les alimenter pendant 
la nuit. Le réservoir B emmagasine les eaux filtrées ; il a 66 mètres 
de large. Chacun de ces réservoirs a 2",43 de profondeur. 
L'eau de la Sprée est amenée par un aqueduc en maçonnerie 




M. i ^ i piWfii i 



Fig. 13. — Filtre de Berlin. 



muni d'écluses et de grillages pour arrêter les poissons ou les 
matières étrangères de gros échantillon. 

L'eau passe de ce canal dans des conduites en fonte />, qui ont au 
début 0",78, puis 0",83 et enfin ^ mètre de diamètre. Elle est 
répartie entre quatre branchements munis de robinets rfrf, qui des- 
servent chacun des filtres et un branchement e qui alimente le 
réservoir supérieur A. 




Fig. 14. 

Les filtres c (coupe fig. 14) sont garnis d'argile battue, le fond 
est recouvert d'une épaisseur de béton de 0",15 et les parois sont 
revêtues de maçonnerie hourdée au mortier de ciment. Le fond 
du filtre est à deux pentes inclinées vers le milieu où se trouve 
un canal g, formant drain, dont l'une des extrémités peut être 
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mise en communication avec l'amenée d'eau, tandis que l'autre 
sert à la vidange. 

Les couches filtrantes ont une épaisseur totale de 1",40 ; elles 
sont composées, en partant du bas, de grosses pierres, entourant 
les canaux collecteurs y, de cailloux de la grosseur du poing, de 
gravier grossier et enfin de sable moyen. 

L'eau venant soit des pompes, pendant le jour, soit du réservoir 
B (pendant la nuit), traverse les couches filtrantes, se réunit dans 
les collecteurs q, passe dans une conduite qui l'amène en i dans le 







Fig. 15. — Filtre de Berlin. 



réservoir B où puisent les pompes, au moyen d'une conduite 
munie d'une écluse qui permet de régler le débit de l'eau. 

Les deux réservoirs et les filtres sont nettoyés de temps en 
temps. On les vide alors. Les murettes basses qui divisent les 
réservoirs forcent l'eau à parcourir toute la surface en zigzag avec 
une grande vitesse, et à en nettoyer toutes les parties. 

L'eau et les boues entraînées sortent des réservoirs A et B 
par les puisards /et des bacs fitrants par quatre orifices A. 

Le tout se réunit dans un canal de décharge commun T S. 

De temps en temps on enlève le sable des filtres et on le lave 
sous un fort courant d'eau. 

La figure i5 indique en détail la disposition des tuyaux qui 
réunissent les filtres aux tuyaux de pression. 

Un clapet commandé par une tige filetée c, qu'on peut manœu- 
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vrer par un regard ^, permet d'interrompre la communication du 
réservoir ou des pompes avec le filtre B. 

Une valve commandée par un flotteur / règle l'arrivée d'eau 
et l'arrête automatiquement. Des tuyaux de trop-plein P (fig. 14) 
s'opposent d'ailleurs au débordement. 

Le nombre des filtres a été porté à 11, dont 8 ouverts, d'une sur- 
face de 28 280 mètres et trois couverts par des voûtes, installés en 
1873 et ayant une surface de 9 480 mètres carrés. 

On a dû couvrir les filtres à cause des inconvénients causés par 
la glace, qui les recouvre en hiver d'une couche qui va jusqu'à 0",60 
et s'oppose au nettoyage. 

Les filtres couverts ont coûté 723 000 francs ce qui fait 79 fr. 11 
par mètre carré. 

Les nouveaux filtres sont formés de 0™,22 de fragments de gra- 
nité, 0™,15 de gravier de la grosseur d'une noix, 0™,15 de gravier 
de la grosseur d'une noisette, de 0°,16 de la grosseur d'un pois, 
de 0™,08 de gros sable et de 0",60 de sable fin. La pression d'eau 
est de 1 mètre. 

En été un mètre carré débite 3 mètres cubes par jour, en hiver 
le débit est de 2 mètres cubes. 

Les filtres sont nettoyés après avoir débité, par mètre carré, 
21 mètres cubes en été et 56 mètres cubes en hiver. 

Us ont fourni en 1874 16 077 200 mètres cubes 

— 1875 17 040 760 — 

La dépense a été en 1874 de 1 948 912 francs. 

— 1875 de 1 997 715 — 

Soit un coût de 121 fr. 21 par 1000 mètres cubes en 1874. 
— 117 fr. 22 — — 1875. 

La pureté des eaux fournies par les filtres de Berlin a donné 
lieu à des controverses. L'Institut d'hygiène dirigé par Robert 
Koch avait d'abord conclu à l'efficacité de ces filtres. Après l'épi- 
démie de 1889, Cari Frankel et Piefke, chargés par R. Koch de 
revoir l'étiologie de cette épidémie ont démontré que toutes les 
bactéries passent à travers les filtres à sable, spécialement celles 
du choléra et de la fièvre typhoïde. Les constatations finales ont 
été celles-ci : 
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« Les filtres à sable ne sont pas des appareils impénétrables 
aux germes, ils ne retiennent sûrement ni les bactéries banales, 
ni celles de la fièvre typhoïde ou du choléra. La quantité des 
micro-organismes qui traversent ces filtres dépend du nombre de 
ceux qui existent dans Feau non filtrée et de la rapidité de la 
filtra tion. Le commencement et la fin de chaque période d'un 
filtre sont des moments particulièrement dangereux parce que, 
dans le premier cas^ le filtre n'a pas encore acquis toute son eJEfî- 
cacité et que, dans le second, la pression exercée à la surface des 
filtres, peut-être aussi la végétation des bactéries, favorisent le 
cheminement de haut en bas des micro-organismes à travers les 
couches filtrantes. » 

Ces observations ne sont pas à l'avantage des filtres de Berlin 
et des grands filtres à sable en général, puisqu'il en résulte que 
la véritable couche filtrante est le limon déposé à la surface, où 
pullulent les colonies microbiennes. L'eau donnée par ces filtres 
n'arriverait donc véritablement à la limpidité, que lorsqu'elle serait 
dans des conditions déplorables au point de vue hygiénique. 

Nombre de villes allemandes ont adopté le système employé à 
Berlin. En général, dans les installations récentes, malgré le sur- 
croît considérable de dépenses, les filtres sont couverts. 

Prague, Varsovie, emploient des eaux clarifiées par de grands 
filtres à sable couverts par des voûtes. 

Filtres de Varsovie. — Les filtres de Varsovie, établis récem- 
ment par M. Lindley, ingénieur en chef des travaux municipaux 
de Francfort-sur-le-Mein*, présentent une disposition particulière 
pour régler le débit. 

Pour obtenir des résultats satisfaisants, on ne dépasse pas V^fi à 
3 mètres cubes, soit en moyenne 2™,5 par mètre carré et par 
vingt-quatre heures. On arrive à ce résultat en général en réglant 
convenablement, au moyen de vannes, le passage de l'eau à l'ar- 
rivée sur les filtres et à la sortie. M. Lindley rend le réglage auto- 
matique au moyen d'un régulateur spécial. 

La conduite a amène l'eau filtrée dans un réservoir de régula- 

• La Nature y 7 mars 1891. 
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lion, d'où par une conduite 6, elle passe dans les réservoirs qui ali- 
mentent la ville. 

Une conduite c, percée d'ouvertures ee et portée par un flot- 
teur dj glisse sur la conduite b à frottement doux. 

Les orifices e e ont des dimensions telles que, sous la charge d'eau 
constante déterminée par le flotteur, ils assurent aux filtres le débit 
convenable. Quand le débit du filtre s'abaisse, celui des orifices ee 
restant constant, le flotteur baisse dans la chambre du régulateur, 




Fig. 16. — Régulateur de débit des filtres de Varsovie, 

le filtre travaille sous une pression plus forte et son débit tend à 
augmenter. 

L'effet inverse se produit si le débit du filtre devient plus 
élevé, ce qui arrive quand la charge d'eau augmente ou quand on 
vient de nettoyer. 

Il est bon, au moment des nettoyages, délaisser le filtre s'égout- 
ter pour permettre à l'air de rentrer dans la masse et la purifier 
par son action oxydante. 

Purification des filtres à sable par Taération. — Le service muni- 
cipal des Eaux de Paris a mis en évidence l'utilité de l'aération 
des filtres, pour en prolonger le fonctionnement. 

Ce point est important pour la filtration des eaux d'égout par le 
sol. 

M. l'ingénieur en chef Bechmann a présenté au Congrès d'utili- 
sation des eaux fluviales, tenu à Paris en 1889, l'expérience sui- 
vante : 
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Une boite de 2 mètres de hauteur à section carrée, ayant 0",20 
de côté, renferme du sable de Gennevilliers. Depuis dix ans, on 
y verse tous les jours un litre d'eau d'égout, la filtration continue 
sans qu'il ait été procédé à aucun nettoyage. Le débit correspond 
à 0™',02o par mètre carré au lieu de 2"',500 que donnent les filtres 
anglais ou allemands, mais ceux-ci étant nettoyés tous les cinq à 
trente jours, ont subi de 120 à 720 nettoyages pour un débit seu- 
lement 100 fois plus fort que celui de l'expérience rapportée ici. 
Le filtre en expérience a donc débité 1,2 à 7,2 fois le volume que 
peuvent donner les grands filtres entre deux nettoyages, et son 
fonctionnement ne paraît pas avoir varié malgré la grande im- 
pureté des eaux qu'il dépouille de leurs substances en suspension. 
Ceci montre l'importance de l'aération, et c'est ce qui manque aux 
installations anglaises. 

On recommande dans le fonctionnement des grands filtres à sable, 
lorsque le filtre a été mis à sec, de le remplir par le bas avec de 
l'eau déjà filtrée. On envoie ensuite l'eau à filtrer, on laisse s'effec- 
tuer un léger dépôt sur la couche supérieure et on met en fonc- 
tionnement normal. On évite ainsi le trouble qui se produit dans 
la mise en marche, et on n'arrive à encrasser qu'une couche de 
sable de 0"°,05 que l'on enlève de temps en temps en la raclant. 
On remplace par du sable neuf, ou Ton recharge le même sable 
après lavage. Pour éviter les pertes de temps, on donne aux filtres 
une épaisseur de 0",60 de sable fin, si 0'",30 sont suffisants. On 
racle sans remplacer, jusqu'à ce qu'on ait enlevé 0"*,30, on recharge 
alors le filtre. 

Ce n'est qu'en observant toutes ces précautions qu'on peut 
obtenir une eau clarifiée, sinon dépourvue de germes. 



Filtres à nettoyage automatique. — Quelques installations 
publiques ont adopté les filtres à nettoyage automatique, dits self- 
cleansing^ dont le modèle a été fourni par Paisly. La figure 17 
représente une coupe de ces filtres. 

Ces filtres sont disposés de façon à ce qu'on puisse y créer, en 
sens inverse du mouvement normal de l'eau, un courant qui les 
nettoie. 
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Le filtre de Paisly est ainsi disposé : Le fondjo du filtre est en 
argile battue recouverte d'un dallage à joints cimentés. 

Sur ce dallage sont dressées des briques D écartées de O'^jSO 
rangées parallèlement et formant une série de canaux qui commu- 
niquent tous entre eux grâce à des intervalles ménagés de distance 
en distance. Sur ces briques on a posé des dalles à jour qui sup- 
portent les couches filtrantes. 

Ces couches sont ainsi formées : 0™,30 de cailloux lavés, cinq 
couches superposées de gravier déplus en plus en plus fin, 0"',4S 
de sable fin lavé, enfin O^jlS de sable mélangé de j^ de charbon de 
bois en fragments. 

L'eau à filtrer.arrive par le canal A, coule par le tuyau B, lorsque 




Fig. 17. — Fihre à sable à nettoyage ' automatique de Paisly. 

la vanne et le robinet R sont ouverts, et arrive sur le filtre après 
avoir frappé un obstacle disposé à Torifice du tuyau pour éviter 
raffouillement du sable. 

L'eau traverse le filtre, coule dans les canaux réservés entre les 
briques D, et s'écoule au dehors. 

Quand le filtre est encrassé, on tourne le robinet R, Teau descend 
alors dans le tuyau vertical G et se rend directement sous le filtre. 
Elle le traverse de bas en haut, entraîne les impuretés qui y sont 
accumulées et s'écoule par des ouvertures E dans un canal de 
décharge. Une petite quantité de sable fin est entraînée dans cette 
opération et l'on doit la remplacer. 

Ces filtres sont coûteux d'établissement et ne remplissent qu'im- 
parfaitement le but qu'on se propose d'atteindre, car l'eau ne peut 
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prendre, dans les interstices du filtre, une vitesse assez grande 
pour assurer le nettoyage complet. 

Ils donnent par vingt-quatre heures 35 500 mètres cubes d'eau 
plus pure que celle des précédents*. 

Des filtres semblables installés à Dunkerque en 1870 et com- 
posés de couches filtrantes de 0",50 d'épaisseur, dont la partie 
supérieure est recouverte de sable fin des dunes n'ont pas donné 
de meilleurs résultats (Pauwels). 

Filtres de Marseille. — C'est dans ce système qu'ont été installés 
des filtres recevant les eaux de la Durance et destinés à l'alimenta- 
tion de Marseille, représentés en coupe figure 18. 




Fig. 18. — Filtres de Marseille. 

Ces filtres, servant de réservoirs couverts, sont protégés par des 
voûtes et recouverts de terre et de plantations. Cette installation 
a été faite d'une façon plus luxueuse que celles des filtres que nous 
avons décrits précédemment. 

Sur les voûtes inférieures, on a chargé une épaisseur de 0™,20 
de grosses pierres, 0™,10 de pierres plus petites ; puis 0™,10 de 
gravies, 0",20 de gros sable et 0",40 de sable fin. L'eau de la 
Durance y arrive par une conduite de 100 kilomètres. Cette eau 
encrasse rapidement les filtres, et leur fonctionnement, satisfaisant 
d'abord, finit par laisser à désirer. 

Ce système de filtration s'est peu développé à cause de son 
revient assez élevé et de l'insuffisance notoire du nettoyage. 

' Knapp. Chimie technologique. 



Digitized by LjOOQ IC 



DESCRIPTION DES APPAREILS 225 

Filtres à gravitation. — Une autre disposition de ces grands fil- 
tres en sable est celle qui est connue sous le nom de filtres à gra- 
vitatioriy et dont Finstallation de Gorbal, à Glascow, est l'exemple 
le plus connu. Dans ce système de filtres, on a cherché à se rappro- 
cher du fonctionnement rationnel dont nous avons parlé à Farticle 
FiliraiioUj p. 146, et qui consiste à faire arriverFeau sur les éléments 
filtrants les plus gros pour la débarrasser des impuretés les plus 
grossières et à la clarifier successivement par des substances de plus 
en plus fines, de façon à retarder le plus possible l'encrassement. 

Pour rendre le nettoyage et le renouvellement du filtre plus 
faciles, au lieu de superposer les diverses couches, on les établit à 
côté les unes des autres, en gradins. Dans ces conditions, on peut 
accéder facilement à chaque couche, la nettoyer ou l'enlever. 

Dans l'installation de Gorbal, deux réservoirs, l'un de 337 600 
mètres cubes, l'autre de 1 07S 400 mètres cubes, reçoivent les eaux 
qui commencent à se clarifier par le repos. L'eau part de ces deux 
réservoirs. Un canal en maçonnerie l'amène sur les deux terrasses 
filtrantes. 

La figure 19 représente ces deux terrasses, en plan. 

Ces filtres sont mis en service et nettoyés alternativement. 

La marche de l'eau sur les terrasses et son arrivée dans des 
réservoirs approvisionnant les conduites de la ville sont réglées 
automatiquement de façon qu'il n'y ait aucune surveillance et que 
le service se fasse régulièrement, quelles que soient les variations 
de la consommation. 

Les terrasses supérieures a a sont formées de gros gravier et de 
fragments de grès. Plus bas la terrasse b b est composée de gra- 
vier fin, et la troisième c c, de sable fin. Les réservoirs e e con- 
tenant l'eau filtrée sont au-dessous. 

L'arrivée de l'eau sur la terrasse a a est réglée par un flotteur 
automatique en x. Un canal m n, muni de valves, la répartit uni- 
formément sur la terrasse a a. 

Le passage de l'eau d'un filtre au filtre inférieur et des derniers 
filtres aux réservoirs, e e, se fait par les canaux ojd, yr, s/, munis 
d'écluses. En sortant des réservoirs collecteurs, l'eau filtrée coule 
par des bouches zzj munies de toiles métalliques, dans une 
conduite y y. 

EAUX NATURELLES. 15 
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La figure 20 donne la coupe verticale des écluses d'un des 
canaux qui séparent les couches filtrantes. 




^Jl...„„„A,.„4^ , 




Fig. 19 et 20. — Filtres à gravitation de Gorbal. 

A est la couche filtrante supérieure, B la couche inférieure, G 
est un faux-fond formé de plaques à jour EE, briques de champ, F 
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dallage en maçonnerie hydraulique ; f et g sont les murs formant 
le canal G. 

L'eau filtre au travers de la couche A, coule dans Tintervalle 
laissé par les deux fonds G et F, passe par K dans le canal G, s'élève 
en i et coule sur le filtre B. 

En changeant la position des valves en i et K' et fermant en K, 
on peut laver la surface du filtre A et laisser couler Teau dans le 
canal G et, de là, dans une conduite de décharge. 

Ce système est plus rationnel que ceux que nous avons précé- 
demment décrits. Il est coûteux, à cause du grand nombre de 
réservoirs, de canalisations et de vannes. 

AvantageB et inconvénients des grands filtres à sable. — En 
j^énéral, les installations anglaises et celles qui ont été faites sur 
leur modèle, se distinguent par le bon marché de la filtration et la 
grande quantité d eau fournie. 

D'autre part, il faut reconnaître que cette filtration est loin d'être 
<50mplète. On n'élimine ainsi que les matières les plus grossières. 

La grande surface occupée par les réservoirs de décantation et 
les filtres est encore une des causes d'infériorité du système. Ainsi 
l'acquisition de terrains à Ghelsea pour l'établissement des filtres, 
coûta seul plus de 250 000 francs. La Compagnie East-London a 
des réservoirs de 40 000 mètres carrés chacun*. 

D resterait la ressource de s'éloigner de la ville, pour trouver 
des terrains peu coûteux, mais on augmente ainsi la dépense de 
canalisation qui devient considérable pour des conduites de 0*^,50 
à 1 mètre de diamètre. 

Enfin le séjour forcé de l'eau dans les bassins de décantation et 
dans les filtres expose l'eau à se corrompre et à devenir nuisible 
au point de vue hygiénique. 

Après examen des systèmes employés à Thames-Ditton, en 
amont de Londres, par les compagnies de Lambeth et de Ghelsea, 
M. Belgrand, dans son Etude sur les eaux de Paris, présentée au 
Conseil municipal le 16 juillet 1878, concluait qu'il serait néces- 
saire d'établir 5 hectares de réservoirs et de filtres, si l'on voulait 

* Knapp. Chimie technologique, . 
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fournir journellement à la ville les 100 000 mètres cubes d'eau, 
dont Tadduction était reconnue indispensable. Il eût fallu 10 000 
mètres de galeries filtrantes pour emprunter cette eau à la Loire, 
et on n'aurait eu que de Teau louche pendant les crues. 

On voit que l'alimentation des grandes villes par ce système 
peut conduire à de grosses difficultés. 

D'autre part, les résultats obtenus valent-ils qu'on les sur- 
monte? Il est à croire qu'il n'en est rien, et que les défenseurs du 
système de l'alimentation par les eaux de source sont dans le 
vrai, si on s'en rapporte aux études les plus récentes faites par les 
micrographes sur les eaux provenant des filtres en sable. 

Déjà M. Belgrand, après inspection de filtres d'essai, faits sur le 
modèle anglais et clarifiant l'eau de Seine, qualifiait l'eau, limpide 
pourtant, qu'il avait obtenue, d'infusion de cadavres et de pour- 
ritures. 

L'étude des eaux du Rhône filtrées dans des galeries filtrantes, 
faite par MM. Lestel et Desprègnes, celle des eaux de Berlin par 
par MM. Frankel et Piefke, sont venus appuyer cette opinion de 
l'éminent ingénieur, de Tautorité de la science micrographique. 
Dans un mémoire lu à la Société de médecine publique et 
d'hygiène professionnelle, le 26 mars 1890, M. Trélat rappelle les 
études de M. Duclaux sur ce sujet, c II a démontré, dit-il, comment 
le nettoyage de l'eau ne s'effectuait avec quelque importance que 
lorsque les eaux chargées avaient déposé sur les sables supérieurs 
une pellicule limoneuse, partie minérale, partie organique et 
microbienne. Quand cette pellicule atteint une certaine épaisseur, 
une certaine solidité, l'eau peut fonctionner, et par pression 
s'épurer. » 

Examinant les installations de Londres, M. Trélat conclut: 
« J'ajoute que ces sortes de nettoyages ne sont jamais que des 
épurations, conçues à l'envers. Ces filtres ne sont pas des épura- 
teurs, ce sont de simples passoires. 

« Ce sont des appareils que condamnent également la salubrité, 
l'économie et l'administration. » 

Le système anglais trouve, on le voit, en France, parmi les 
hygiénistes, des juges sévères. Il est certain que ce n'est là qu'un 
pis-aller pour l'alimentation des villes. 



Digitized by LjOOQ IC 



DESCRIPTION DES APPAREILS 



22 



Grands filtres industriels. — L'industrie, qui n'y trouve pas 
d'ailleurs les mêmes inconvénients, a copié à moindre échelle 
ces dispositions de filtres en sable. 

Filtres des fabriques anglaises. — Dans les fabriques anglaises, 
on emploie souvent des filtres copiés sur les grandes installations 
de Londres. 




Fig. 21. — Grand filtre à sable des usines anglaises. 

La figure 21 est la coupe d'un de ces filtres. 

L'eau à filtrer traverse successivement, en descendant, 0™,35 de 
sable fin, 5 centimètres de gros sable, 0"*,15 de gravier et, enfin, 
une couche de 0"*,30 de pierres de la grosseur du poing qui 
entourent les canaux collecteurs a a. 

Ceux-ci débouchent à leur extrémité dans une conduite 
générale b. 

Des tuyaux d'échappement d'air, CG et rf, surmontent les 
collecteurs et s'élèvent au-dessus du niveau A de l'eau. 

Filtre Coste. — M. Coste, fabricant de papier, pour obtenir une 
eau propre à la fabrication du papier blanc et du papier à cigarette 
en employant des eaux troubles de crue, a été amené à perfec- 
tionner les filtres à gravier et sable ordinaire de façon à faciliter 
le nettoyage et augmenter le rendement ^ 

Le filtre est une cuve en maçonnerie composée de 4 comparti- 
ments ABCD (1), EMNH (2), FGOP (3), IJKL (4), (fig. 22). Les 



* Note de M. Schabaver (Société des Ingénieurs civils, 1864) sur le filtre Coste 
employé aux Salvages (Tarn), aux papeteries Laroche -Jaubert à Angoulôme, aux fon- 
taines publiques de Mirepoix (Ariège, etc.). 
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deux grands compartiments EMNH, FGOP (2 et 3) sont séparés 
par une cloison moins élevée que les parois du filtre. Les autres 
cloisons sont à la hauteur des côtés du filtre. 




Fig. 22. 

Le premier compartiment (fig. 22) reçoit l'eau à filtrer amenée 
par le tuyau qui vient déboucher en A. La paroi qui sépare ce 




Fig. 23. 

compartiment du troisième est percée de trois ouvertures fermées 
par des vannes, deux en bas et une en haut. Une quatrième 




Fig. 24. 



ouverture fermée par une vanne est pratiquée dans la paroi qui 
sépare ce compartiment du quatrième, d'où il résulte que Teau 
qui arrive dans le premier compartiment peut être donnée à 
volonté dans le fond ou à la partie supérieure du deuxième, ou 
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bien encore par la vanne du haut dans le quatrième compartiment 
Les compartiments 2 et 3 contiennent les couches filtrantes. 




Fig. 25. 

Le deuxième renferme 4 couches : au fond se trouve un lit de 
moellons posés à sec dans lequel sont ménagés deux canaux com- 




Fig. 26. 

muniquant aux deux ouvertures inférieures munies de vannes 
percées dans la cloison qui sépare 1 et 2. A Tautre extrémité de ces 
canaux, deux ouvertures munies de vannes traversent la paroi 
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extérieure du filtre. Elle servent pendant le nettoyage, à Tévacua- 
tion. Sur les moellons se trouve une couche de mâchefer ou 
scories de fourneaux, la troisième couche est formée de gravier, la 
quatrième de gros sable. ^ 

Le troisième compartiment renferme au fond 3 couches de 
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Fig. 27. 

drains emmanchonnés, disposés comme l'indique la figure 24. Ces 
tuyaux sont maçonnés seulement dans la traversée des cloisons 
qui séparent les compartiments 3 et 4. Ils amènent Teau filtrée 
dans ce dernier qui sert de collecteur. Ils ont une légère pente vers 
ce collecteur et sont noyés dans le gravier. Le diamètre de ces 
tuyaux est tel que le rang du fond peut suffire seul au débit. Au- 
dessus du gravier où gisent les drains se trouve une couche de 
sable dont la surfoce est un peu au-dessous du niveau des vannes 
du pourtour (fig. 24). 

Du collecteur, Teau filtrée s'écoule par deux orifices : Tun va à un 
réservoir d'eau filtrée, l'autre permet d'évacuer les eaux troubles 
de lavage. Les sections sont telles que l'eau ne reflue jamais dans 
les drains. 

Fonctionnement. — L'eau brute arrivant dans le premier com- 
partiment passe par les vannes du fond dans les canaux ménagés 
dans les moellons, filtre dans les interstices de ces moellons, du 
mâchefer , du gravier et du gros sable , arrive à dépasser la cloi- 
son qui sépare les compartiments 2 et 3 , tombe sur le sable , 
filtre au travers et coule clarifiée dans les drains qui l'amènent au 
quatrième compartiment. 
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Dès la mise en marche, l'eau se charge des impuretés de la 
couche de sable, elle ne coule claire que lorsque ce sable s'est 
tassé et recouvert d'une légère couche de vase, le courant se 
ralentit alors et le filtre (de 20 mètres carrés de surface), à son 
régime, donne 500 à 600 litres par minute ; au fur et à mesure du 
fonctionnement, ce débit diminue ; quand il n'est plus que de 
300 litres on procède au lavage. 

On commence par laver la couche de sable du troisième com- 
partiment e ; pour cela on ferme les sorties d'eau clarifiée et les 
vannes qui amènent l'eau brute dans le deuxième compartiment, 
on ouvre la vanne qui amène l'eau brute .dans le quatrième. L'eau 
pénètre par les drains, monte dans le sable en entraînant la vase. 
Un ou plusieurs manœuvres, armés de râteaux à longues dents, 
labourent la surface du sable aussi profondément que possible. 
L'eau chargée de vase sort par les vannes placées au-dessous de 
la couche de sable (fig. 24). 

On arrête quand l'eau sort claire. On lave alors le deuxième 
compartiment. Celui-ci contient dans les canaux les feuilles, frag- 
ments de bois, etc., qui n'ont pu pénétrer dans les moellons, et 
dans les couches filtrantes, la vase qui s'est déposée et agrégée 
pendant le mouvement ascendant. On commence -par faire une 
chasse dans les canaux. Pour cela on laisse monter l'eau dans le 
premier compartiment jusqu'en haut, c'est-à-dire à une hauteur de 
2 mètres ; on ouvre les vannes du fond et les vannes de l'extré- 
mité opposée du filtre. Sous cette pression, l'eau nettoie les canaux. 
On ferme ensuite les vannes de fond à l'entrée et on donne l'eau 
à la partie supérieure. Cette eau filtrant de haut en bas décrasse 
les couches filtrantes. Dès que l'eau sort claire, on arrête et on 
remet le filtre en fonctionnement. Avant de verser sur le troisième 
compartiment l'eau qui s'est élevée dans le deuxième, on évacue 
cette eau par les vannes du haut tant qu'elle est trouble, en 
remuant le gros sable avec des râteaux. Quand cette couche est 
nettoyée, on laisse le filtre fonctionner normalement en ayant soin 
cependant d'évacuer la première eau qui sort par les drains. On 
ouvre sur le réservoir d'eau filtrée, quand l'eau sort claire. 

En temps de pluie, la vase étant abondante, les nettoyages 
doivent être fréquents. Mais la rivière charriant abondamment, il 
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faudrait laver avec de l'eau clarifiée, on n'effectue que des net- 
toyages partiels. On évacue l'eau au-dessus du troisième compar- 
timent. La couche de sable fin étant mise à sec, on enlève 2 à 
3 centimètres de la couche vaseuse supérieure, on la remet sur 
la couche de gros sable du deuxième compartiment et bientôt 
l'eau a entraîné au dehors la plus grande partie de cette vase, on 
remet alors en fonctionnement. . 

Pendant toute la durée du trouble, on procède de cette façon et 
on ne lave complètement que quand l'eau brute est à peu près 
claire. On remet alors le sable fin dans le troisième compartiment 
à la hauteur convenable. 

Après un temps assez long, le filtre est encrassé assez profon- 
dément dans le troisième compartiment. On sort alors les couches 
supérieures, pour laver celles du fond et on recharge ensuite le 
filtre. 

Pour un service non interrompu, il. est convenable d'avoir plu- 
sieurs filtres : trois, par exemple, dont deux en fonctionnement 
pendant que le troisième est au nettoyage. 

La durée de fonctionnement du filtre est variable avec le 
degré de pureté de l'eau qui y passe. Quelquefois elle est d'un 
mois. 

Parfois, au contraire, deux jours suffisent pour encrasser le troi- 
sième compartiment d'une couche de vase qu'il faut enlever et 
laver ainsi qu'il a été dit. On a pu avec ce filtre supprimer, à la 
papeterie des Salvages alimentée par la rivière TAgout, les chô- 
mages pour cause d'eau trouble. 

Filtres yerticauz. Filtre Brunquell. — Un type de filtre pouvant 
convenir également à Tapprovisionnement d'une usine est celui 
de Brunquell. 

Dans ce système, les couches filtrantes sont disposées verticale- 
ment. 

Le dépôt par décantation ne se faisant plus sur la couche fil* 
trante, on peut avoir un seul réservoir servant le décanteur et 
contenant le filtre. 

Au moment des crues, le débit tendant à diminuer, par suite de 
Tencrassement plus grand, cette disposition y remédie dans une 
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certaine mesure, puisque la surface filtrante augmente ainsi que 
la pression sur la surface inférieure. 

La figure 28 donne la coupe d'un de ces filtres. 

Un bassin ABB dont les talus sont gazonnés, ou mieux, recou- 
verts d'argile est divisé en deux parties par une double cloison c 
formant filtre préparatoire et dont l'intérieur est rempli par des 
matières filtrantes. Au centre se trouve le filtre principal qui forme 




Fig. 28, — Filtre de Brunquell. 

un carré fermé de 3™, 50 de côté, et dont les parois E sont dispo- 
sées comme les cloisons du filtre dégrossisseur. 

Les deux filtres sont formés de sable. On s'oppose à l'entraîne- 
ment de cette matière en séparant le sable des parois en bois par 
du gravier. 

Le filtre préparatoire contient du petit gravier et du gros sable, 
l'autre du sable plus fin. 

L'épaisseur de la cloison du dégrossisseur est 0™,80, celle du 
filtre 0, 50, la couche de gravier ayant 7 à 8 centimètres. 

L'eau arrive en a, remplit le bassin A, traverse le filtre dégros- 
sisseur c, le second filtre, et arrive enfin en F où elle est prise par 
une pompe g. 

D'après Knapp, un filtre semblable comme disposition, mais 
plus petit, installé pour les besoins d'une usine, donnait par jour, 
pour 40 mètres carrés de surface filtrante, 400 mètres cubes d'eau. 
Les frais d'installation sont d'ailleurs assez faibles. 



Digitized by LjOOQ IC 



236 



EPURATION DES EAUX 



Il est évident qu'un pareil filtre dont une partie est alternative- 
ment découverte ou immergée ne conviendrait pas pour clarifier 
de Teau destinée à Falimentation. 

Filtre de la gare de Dransfeld. — D'après Fischer, la gare de 
Dransfeld est alimentée depuis longtemps par un filtre à parois 

verticales composé d'une façon analogue, 
ot dont la l%ure 29 donne une coupe et 
la iigure 30 un plan. 

L'eau passe à travers un talus de 
grosses pierres, traverse des pierres de 
plus petites dimensions a tassées entre 
des pilolis. Une vanne b met en com- 





Fig. 29 et 30. — Filtre de la gare de Dransfeld. 

munication la partie principale du filtre avec l'eau venant du 
dégrossisseur. On intercepte la communication pour les net- 
toyages. 

L'eau traverse des châssis de bois formés de baguettes espa- 
cées de 0™,125, puis traverse un treillis c de fils de fer de 3 mil- 
limètres de diamètre espacés de 3 millimètres, et enfin une couche 
filtrante de sable fin contenue dans des treillis de bois rf. Un 
tuyau d'aspiration muni d'une crépine à trous de 0"^,5 puise 
l'eau dans la cuve en bois, dont une des parois est formée par 
le filtre. 
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FILTRES DE FIBRES, DE POILS, DE TONTISSES 

On emploie encore comme filtres industriels ouverts, à grande 
section, des filtres formés de fibres de bois. Ces filtres sont assez 
répandus aujourd'hui, surtout dans les appareils d*épuration chi- 
mique. On les compose de copeaux grossiers, résidus du rabotage 
des bois ou de fibres ou pailles de bois fabriquées aujourd'hui 
spécialement pour cet usage ou pour remballage. Ces fibres sont 
employées telles quelles ou rendues imputrescibles au moyen 
d'agents chimiques, comme les sels de fer ou de cuivre. 

On emploie pour le même usage le coton, préconisé par May en 
Angleterre en 1840, et la tontisse des draps. Cette dernière subs- 
tance, d'après Bernard, qui en généralisa l'emploi à Paris dans 
les fontaines marchandes, doit être traitée par des sels de fer pour 
être indestructible à l'eau. 

Les éponges donnent d'assez bons résultats comme clarifica- 
tion. Elles ont l'inconvénient d'être relativement coûteuses, de 
pourrir rapidement dans certaines eaux et d'être, en général, d'un 
nettoyage difficile. On les nettoie, le plus souvent, d'une fagon 
efficace, avec l'aide de Tacide chlorhydrique. 

Filtres des papeteries. — Knapp décrit un filtre employé dans 
les fabriques de papier et dont la matière filtrante est le poil de 
vache bien lavé. 

On en met une épaisseur de 8 à 10 centimètres entre deux 
toiles métalliques maintenues par deux cadres. Ces éléments, de 
1 mètre carré de surface, sont au nombre de 6, 8 ou 10, ou 
même plus suivant les besoins de l'usine. Ils sont disposés hori- 
zontalement dans une longue caisse en forme de pyramide qua- 
drangulaire tronquée, la plus petite base en bas. Ils portent sur 
des traverses étaJ)lies dans la caisse, assez bas pour laisser au- 
dessus d'eux une partie du bac formant réservoir et où arrivent 
les eaux à filtrer. Ces eaux, le plus souvent décantées au préalable 
dans des réservoirs de dépôt, arrivent le long du réservoir et s'y 
déversent par une rigole longitudinale. On dispose, au-dessous des 
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orifices, des feutres qui brisent le courant et répartissent Teau 
sur la surface.. 

Ces eaux, perdant de leur acide carbonique par le passage à 
travers le poil, laissent parfois des dépôts calcaires ou ocreux dont 
on se débarrasse par décantation. 

La partie de la caisse où Teau se rassemble, a une hauteur d'au 
moins O'^ySO ; les dépôts peuvent tomber au fond pendant que Teau 
clarifiée est prise immédiatement au-dessous des filtres par un 
tuyau. 

Les impuretés les plus lourdes de Teau se déposent dans les 
réservoirs de dépôt; les plus légères, comme les feuilles, les 
algues, les morceaux de bois, sont retenues par les toiles métal- 
liques, les matières plus ténues par le filtre, et enfin le carbonate 
de chaux et l'oxyde de fer se déposent dans le décanteur inférieur. 
Chaque filtre sert quarante-huit heures, et on en change chaque 
jour la moitié. On retire le poil pour le nettoyer et le laver, et 
on le remplace par des matières fraîches. 

« Une batterie de 6 filtres fournit par vingt-quatre heures 
jusqu'à 3 000 mètres cubes d'eau filtrée propre à la fabrication du 
papier \ » 

Il est évident qu'il ne s'agit ni d'eau bourbeuse ni de papier fin, 
car un semblable filtre serait impuissant à retenir les particules 
ténues, et l'emploi de la décantation pour retenir à pareille vitesse 
des dépôts ocreux ou calcaires semble bien illusoire. 

Ce genre de filtres paraît devoir surtout rendre de bons services 
avec des eaux qui sont rendues impropres à la fabrication du 
papier par la présence de débris végétaux, d'animalcules aquatiques 
comme les limnées, planorbes, sangsues, crevettes d'eau douce, 
etc., par certaines substances glutineuses d'origine animale ou 
végétale, comme le frai de grenouilles, les détritus de certaines 
algues ou plantes palustres. 

• Knapp. Chimie technologique, p. 84. 
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FILTRES POUR PETITES CONSOMMATIONS ET USAGES DOMESTIQUES 

Pour des consommations restreintes, et en particulier pour les 
usages domestiques, on a adopté un certain nombre de dispositions 
que nous décrirons rapidement. 

La figure 31 représente un filtre pour petite consommation pou- 
vant servir à Teau destinée à la boisson. L'eau a une double circu- 





Fig. 31. 
Filtre pour petite consommation. 
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Fig. 32. 
Filtre employé pour les navires. 



lation, descendante d'abord, ascendante ensuite, comme l'indiquent 
les flèches. 

Le filtre est composé de deux cuves concentriques. La cuve 
intérieure contient un grillage sur lequel on verse l'eau à filtrer 
qui traverse une couche de gros sable, une couche de sable fin, 
un mélange de sable fin et de charbon, puis du sable. 

Passant par des ouvertures pratiquées au bas de la cuve centrale, 
Teau remonte à travers une couche de sable fin d'abord, plus 
grossier ensuite. On arrive ainsi, dans un espace restreint, à faire 
parcourir à l'eau un chemin considérable. 

On peut faire fonctionner ces filtres d'une façon continue en 
les munissant d'un flotteur réglant l'alimentation. Le filtre peut 
être recouvert d'un couvercle mobile. 
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La figure 32 représente un filtre employé à bord des navires et 
formé d'une cuve tronconique, en bois, cloisonnée horizontale- 
ment et surmontée d'un cuvier fl. 

L*eau est versée dans le cuvier, portant un grillage A. Ce 
cuvier sert à empêcher les projections de l'eau dans les mouve- 
ments du navire. 

L'eau coule dans l'espace B, puis, par le tuyau D dans le 
compartiment inférieur C, elle remonte à travers les couches 
filtrantes E, composées de sable fin et de charbon placés entre 
deux couches de graviers et, à travers la cloison perforée F, 
arrive au robinet R, par où on puise l'eau filtrée. On assure 
l'échappement de l'air par un petit tuyau / placé à la partie supé- 
rieure du compartiment F. 

Le robinet V sert à la vidange du filtre. 



FILTRES AU FER, DE BISCHOF 

Les filtres au fer se sont répandus, dans ces dernières années, 
en Angleterre. Spence recommandait de purifier l'eau par un pas- 
sage sur l'oxyde de fer magnétique. Runge et Medlock préconi- 
sèrent rhydrate d'oxyde de fer. Bischof emploie le fer spongieux, 
c'est-à-dire le fer finement divisé, mélangé d'oxyde de fer, que 
Ton retire des minerais de fer, notamment de l'hématite incom- 
plètement réduite. 

Diverses dispositions ont été données à ces filtres. 

La figure 33 est la coupe de l'un des filtres le plus communé- 
ment employés. 

Un tuyau A amène l'eau dans un vase en terre cuite B. Un 
flotteur F règle l'arrivée d'eau. Elle traverse lentement une couche 
de fer spongieux G, contenue entre deux fonds perforés. 

L'eau filtrée s'élève, suivant la direction indiquée par la flèche, 
dans un tuyau de terre cuite placé latéralement, cette disposition 
ayant pour but de maintenir toujours le fer divisé sous l'eau, de 
façon à empêcher la formation de la rouille par l'action de l'atmos- 
phère. L'eau coule ensuite entre le vase intérieur et l'enveloppe 
traverse une couche de charbon animal ou de marbre, qui arrête 
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le fer en solution et jaillit en jet fin d'une ouverture latérale pra- 
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Fig. 33 et 34. — Filtres au fer de Bischof. 

tiquée au tuyau E. Elle se rassem- 
ble dans un réservoir G, où on la 
prend pour Temploi. 

La figure 34 montre une autre 
disposition de ces filtres où Teau 
s'écoule, sous pression constante, 
au moyen d'une bouteille A, que 
Ton remplit d'eau à filtrer et que 
l'on place en la renversant sur le 
vase B. L'eau s'écoule quand le ni- 
veau baisse en B et que l'air peut 
rentrer dans A. Elle traverse une 
couche de fer spongieux G, une 
couche de calcaire D et une couche 
de sable E ; elle remonte latérale- 
ment et s'écoule par un robinet ^g- 35. — Filtre au fer de Bischof. 

réglé dans le réservoir extérieur F, où on la prend par le robinet G 

EAUX NATURELLES 16 
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Pour purifier de plus grandes quantités d'eau, on emploie le 
filtre indiqué en coupe figure 35. L*eau traverse le fer spongieux C, 
des couches de sable préparé spécialement, D et E, elle passe 
dans un réservoir R, s'élève dans un tuyau central ouvert au- 
dessus du niveau de la couche de fer, redescend dans un tuyau 
intérieur et coule par un orifice de réglage 0, dans le réservoir F, 
où on la prend pour l'usage par le robinet G. 

Pour que l'action du fer soit bien efficace, l'eau doit passer lente- 
ment au travers de cette couche métallique, et les robinets doivent 
être réglés en conséquence. 



FILTRES DE MÉNAGE 

Les filtres sans pression destinés à fournir de Teau clarifiée pour 
les besoins domestiques sont innombrables et nous n'entrepren- 
drons pas leur description. Nous ne pouvons ici qu'en signaler 
quelques-uns. 

Fontaine filtrante. — L'un des plus simples et des plus répandus 
est la fontaine filtrante des ménages parisiens composée d'un réser- 
voir en pierre ou en grès cérame A, cloisonné par une plaque 
poreuse a en calcaire quartzeux ditjoiWre de liais ou grès filtrant^ 
qui se trouve abondamment aux environs de Paris. La plaque est 
jointoyée avec le vase au moyen d'un ciment spécial dit mastic de 
fontainier . 

L'eau à filtrer traverse la plaque de haut en bas. Le compar- 
timent inférieur sert de réservoir d'eau filtrée (fig. 36). 

On l'en tire par un robinet a. Un autre robinet permet la vidange 
totale de l'eau non filtrée. 

Souvent la plaque r est inclinée pour faciliter le nettoyage et le 
robinet de vidange se trouve au point bas et voisin du robinet don- 
nant l'eau filtrée. 

Ce filtre rend d'assez bons services si la bande de ciment est 
bien intacte et si on a la précaution de le nettoyer fréquemment 
en raclant la surface supérieure du grès, lavant à l'eau acidulée 
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d'acide chlorhydrique et rinçant, puis filtrant et rejetant les trois ou 
quatre premiers litres. 

La disposition des grands filtres se retrouve avec des variantes 




Fig. 36. — Fontaine filtrante des ménages parisiens. 

dans les filtres domestiques formés de couches de gravier, de 
sable, de charbon, de noir animal, de tonlisse. 

On a fait, dans ces dernières années, des filtres assez^ efficaces 
avec du noir animal fin contenu dans des enveloppes d'amiante ou 
supporté par des couches de cette substance ou encore tassé autour 
de cylindres ou de cônes recouverts de tissus formés de cette 
fibre indestructible. 

La figure 37 montre un de ces filtres construit par M. Maignen. 

Un cône mobile A, en terre cuite, est recouvert d'un sac conique E, 
en amiante, sur lequel on applique une couche de noir animal 
fin en filtrant de Teau où on a mis ce noir en suspension. Le tout 
(ist recouvert de noir en grains maintenu par un bouchon en terre 
cuite B. Avant l'emploi, le noir auquel l'inventeur donne le nom 
de carbo-calcis subit des lavages acidulés, neutres et alcalins, qui 
le purifient et exaltent son pouvoir absorbant. 

Ce filtre clarifie bien l'eau, la dépouille de tout ou partie des 
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sels métalliques (plomb, zinc), qu'elle peut contenir, lui enlève une 
partie de la chaux, de la magnésie, de Tammoniaque, du fer et la 
presque totalité de la matière organique. 

Ces précieuses propriétés s'affaiblissent naturellement avec 
l'usage et la couche filtrante, qui deviendrait à la longue un foyer 
d'infection, doit être remplacée ou régénérée par la cuisson à haute 
température. 





Fig. 37. 
Filtre au charbon et à Tainiante de M. Maignen. 



Fig. 38. 
Filtre à aspiration de M. Maignen. 



Des filtres dits à aspiration (fig. 38), à l'usage des voyageurs et 
soldats, ont été faits avec cette substance. On en fait également^de 
formes diverses avec le charbon aggloméré, le grès filtrant, la ton- 
tisse, etc. 



FILTRES A PRESSION 



Si les quantités d'eau fournies parles filtres que nous avons passés 
en revue sont, pour quelques-uns, considérables à cause de leurs 
grandes dimensions, leur débit par unité de surface est faible, car 
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on ne peut donner une forte pression à Teau à filtrer, la profon- 
deur de Teau étant forcément limitée. 

Dans les usines, dans les grands établissements publics, les 
hôpitaux, les casernes où on cherche à réduire remplacement 
occupé par les filtres et où le plus souvent Teau se trouve fournie 
sous pression par une canalisation venant des usines élévatoires 
ou de réservoirs installés sur les lieux mêmes, on a cherché des 
dispositions de filtres donnant un débit plus grand pour une surface 
donnée. 

Les filtres sont contenus alors dans des parois métalliques résis- 
tant à une pression plus ou moins élevée. Ils peuvent se trouver 
k l'extrémité des conduites et débiter l'eau, au besoin, sous 
la pression totale de cette conduite ou, le plus souvent, intercalés 
dans une canalisation, ils fonctionnent avec une contre-pression par- 
fois importante. 

La forte épaisseur des enveloppes métalliques résistant aux 
hautes pressions, la grande surface qu'elles présentent pour un 
faible volume de matières filtrantes, leur poids et, par conséquent, 
leur prix élevé font qu'on cherche à rendre ces filtres aussi inten- 
sifs que possible. 

Pour cela, on augmente la vitesse en tirant partie de la pres- 
sion, mais comme à section égale des interstices des matières fil- 
trantes, la limpidité est en raison inverse de la vitesse, on se trouve 
conduit à diminuer les dimensions de ces interstices en employant 
pour les filtres à gravier et sable des sables plus fins, du grès 
broyé, ou en y adjoignant des éponges ou du charbon de bois qui 
aident à la clarification. 

Les poils, les tontisses, substances élastiques et compressibles, se 
prêteiit assez bien à cet emploi. Les étoffes, feutres, charbons 
agglomérés, grès, terres cuites sont également très employés pour 
la filtration sous pression. 

Filtre plongeur de Fonvielle. — Fon vielle a proposé en 1854 
un filtre d'une disposition spéciale nommé filtre plongeur (fig. 39). 

Ce filtre est composé de deux bouteilles en tôle galvanisée D et J 
réunies par un tuyau G, muni d'un robinet II. La bouteille D est 
plongée dans le réservoir A contenant l'eau à filtrer ; la bouteille J 
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dans le réservoir C d'eau clarifiée. La première a 0",53 de long 
et 0", 20 de diamètre, la deuxième à 0™,30 de long et 0",20 de 
diamètre. On peut enlever le fond de ces bouteilles en le dévis- 
sant. 

Sur le grillage t on met une couche de sable grossier, puis un 
kilogramme de laine de bonne qualité bien lavée, le tout occu- 




Fig. 39. — Filtre plongeur de Fonvielle. 

pant 0",18 delong. Les 0",3o restants sont remplis de 15 litres d'un 
mélange de gravier fin et de charbon de bois concassé. 

On replace le couvercle E percé de trous de 3 millimètres 
espacés de 16 millimètres. On empêche les grosses impuretés de 
passer dans le filtre en Tentourant d'une natte de jonc. 

Le prolongement du tuyau est perforé, et pénètre dans la bou- 
teille J. Entre le tuyau et les parois de la bouteille également perforés, 
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on introduit 2 kilogrammes de laine fine bien lavée et fortement 
pressée. 

L'eau traverse la bouteille D en passant par la natte de jonc, le 
fond E, les couches de sable, charbon, laine, gros sable, elle 
arrive dans la bouteille J, traverse la couche de laine et remplit le 
réservoir C. 

On peut se servir du réservoir A comme décanteur. 

Avant de filtrer, on laisse déposer, on vide les boues par la sou- 
pape inférieure S, on ouvre le robinet H et le filtre commence à 
fonctionner. 

Avec les dimensions que nous avons indiquées et une charge 
d*eau de 1 mètre, on a pu obtenir 450 litres par heure, soit 
10 mètres cubes par jour. 

On nettoie les filtres tous les dix jours. On remplace les deux 
bouteilles qui viennent de servir par deux autres préalablement 
nettoyées, de façon à interrompre le service le moins longtemps 
possible. 

Filtre à sable de Fotivielle. — Un autre filtre de Fonvielle a été 
monté à THô tel-Dieu. Il fonctionne sous une pression de 40 mètres. 
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Fig. 40. — Filtre à prassio.i de Fonvielle. 

L'eau est clarifiée au préalable par repos dans un réservoir placé 
à cette hauteur; elle arrive par le tuyau b dans le double filtre ce 
(fig. 40). 

L'appareil est formé de caisses plates résistantes. Il contient 
quatre couches filtrantes BB B'B' formées de sable de grosseur 
variable et de gravier maintenu entre des plaques perforées. Il y 
a un intervalle G entre ces couches, et également des vides FE FF 
entre elles et les parois supérieures et inférieures. 
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L'eau arrive par les robinets i et o, traverse les couches filtrantes 
et est recueillie dans l'intervalle G. 

Les couches filtrantes sont disposées de même façon par rapport 
à l'arrivée d'eau, le gravier le plus gros se trouve du côté de l'in- 
tervalle G. L'eau passe donc d'abord à travers le sable fin, puis à 
travers le gravier. On la récolte par les robinets nn. 

Pour nettoyer le filtre, on crée un courant inverse en fermant 
les robinets ii et o o, ouvrant les robinets A: A et faisant sortir 
l'eau sale par les robinets mm et r r. 

Ce filtre de 25 décimètres carrés donne en moyenne -S^'^jTS d'eau 
filtrée par heure. Le maximum de débit est de 6 mètres. Près 
d'être engorgé, le filtre donne à peine 2 mètres cubes à l'heure. 

Après Souchon, qui employa en 1839 les tontisses de laine pour 
la filtration, Bernard construisit en 1858 des filtres remplis de 
cette substance, traitée préalablement par l'alun, les sels de fer et 
l'acide tannique. 




Fig. 41. — Filtre Vedel-Bernard. 

Filtres Vedel-Bernard. — La figure 41 donne le dessin d'un 
filtre Yedel-Bernard composé d'une cuve en fonte tronconique 
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cloisonnée par des tôles perforées et contenant plusieurs couches 
de substances filtrantes. 

La figure 41 montre une disposition du tuyautage permettant 
de filtrer alternativement, dans les deux sens, per ascensum et per 
descensurriy ou de laver le filtre en rejetant les boues par des robi- 
nets de purge A. 




Fig. 42. — Dispositif pour alterner les courants d*eau dans les filtres. 

Un semblable filtre de 1"^,130 de diamètre supérieur, de 0",890 
de diamètre inférieur, de 0"*,890 de hauteur de cuve (sans les 
pieds) donne, à l'heure, 6 000 litres d'eau de Seine filtrée. 

Filtre David. — Le filtre David se rapproche du précédent, mais 
la circulation y est plus compliquée. La figure 43 donne une 
coupe de cet appareil. 

Dans la filtration l'eau suit le trajet indiqué par les flèches 
pleines, traverse d'abord de bas en haut une couche annulaire 
d'épongés, puis descend au travers de couches de laines imputres- 
cibles, de grès pulvérisé, de noir animal et de gravier. 

Avec les dimensions indiquées sur la figure, ce filtre peut don- 
ner, sous la pression d'eau moyenne à Paris, 2 000 litres d'eau de 
Seine filtrée à l'heure. 
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On n'obtient ces débits, avec ce filtre comme avec le précédent, 
qu'à la condition de nettoyer fréquemment les matières filtrantes. 
Pour cela on démonte le filtre, on enlève ces substances, on les 
lave sous un courant d'eau, on traite de temps en temps les 
éponges à l'acide chlorhydrique pour les dégorger, et on les rem- 
place quand elles deviennent glaireuses. 

Le noir animal ou le charbon doivent être remplacés assez fré- 
quemment, si on veut épurer convenablement l'eau. En temps 
de crue, l'encrassement est rapide, et on obtient difficilement de 
l'eau limpide. Le nettoyage par courant inverse n'est qu'un pal- 
liatif. 




Fig. 43. — Filtre David. 

Filtre Bourgoise. — D'autres filtres à pression ne diffèrent des 
précédents que par des détails de construction, tel est par exemple 
le filtre Bourgoise (ou Buron), qui se rapproche beaucoup des 
filtres Vedel-Bernard. 

Borne-fontaine filtrante David. — La borne-fontaine filtrante de 
David, construite sur les indications de M. Belgrand, contient des 
couches filtrantes semblables à celles des filtres Yedel-Bernard, 
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maintenues entre deux grilles recouvertes de toiles métalliques. 
L'eau brute y an'ive par la partie inférieure et peut y être prise 
pour l'arrosage par une tubulure à base hexagonale. L'eau filtrée 
est prise à la partie supérieure par un robinet de service à repous- 
soir. 

Les matières en suspension contenues dans la partie inférieure 
du filtre en sont expulsées par l'usage fréquent de la bouche 
d'arrosage. 

De ce fait, l'engorgement du filtre est retardé. 

Le nettoyage se fait en démontant le filtre et lavant les matières 
filtrantes. 

Filtres des fontaines marchandes de Paris. — On a employé à 
Paris, pour les fontaines marchandes, des filtres à éponges, gravier 
et charbon, représentés en plan dans la figure 44. 




Fig. 44. — Filtre à éponges et sable des fontaines de Paris. 

L*eau déjà clarifiée en partie dans des réservoirs de dépôt arrive 
dans ces filtres par une conduite Â. Des branchements garnis 
d'épongé, reçoivent cette eau et l'amènent (Jans des filtres B con- 
tenant du gravier et un mélange de charbon de bois et de sable. 
L'eau filtrée est amenée dans un réservoir D par des tuyaux C. 

Filtre de Busse. — Le filtre à pression de Busse *, que la figure 45 
représente en coupe, est composé d'un vase en fonte émaillée A 
rempli de noir animal en grains, à l'intérieur duquel se trouve 

* Dingler, 1871, 201, 106. 
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une cloche de verre B et deux filtres FF' en charbon aggloméré. 
L'eau arrive par le tuyau C, descend dans le charbon en grains, 
remonte sous la cloche, traverse les filtres de noir FF' et coule 
par l'ajutage G muni d'un robinet de réglage. 




Fig. 45. 
Filtre à pression, de Busse, 



Filtre de Jacob. 



Filtre de Jacob. — Le filtre de Jacob (1872) se monte directe- 
ment sur les tuyaux de pompe de puits. L'eau est-elle mauvaise, 
doit-on la filtrer, on bouche l'ajutage b qui donne directement 
l'eau du puits et on fait arriver l'eau par un tuyau supérieur e et 
un ajutage a dans un filtre F placé sur un support au-dessus du 
tuyau b. 

Le filtre (fig. 47) se compose d'un récipient en bois F muni 
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d'un faux fond c sur lequel on a placé une couche de gravier m, 
une couche de sable n, une couche de charbon a 

de bois concassé o, puis une couche de gros gra- 
vier j9. 

Le tout est surmonté d'un couvercle auquel 
est adapté un tuyau ^, à l'intérieur duquel passe 
Tajutage a qui est rempli d'épongés. L'eau 
arrive par le tuyau e et l'ajutage a, se dépouille 
de ses impuretés les plus grossières dans son 
parcours, sort par les trous x, remonte dans le 
tuyau ^, débouche au-dessous du couvercle, tra-r 




Fig. 47. 



verse la couche de gravier grossier, puis le charbon, le sable, la 




Fig. 48. — Filtre à pression, de Forst3r. 

dernière couche de gravier, coule à l'extérieur par le tuyau d 
et tombe dans un récipient. 

Pour obtenir de l'eau brute, on bouche l'extrémité du tuyau d et 
on débouche Torifice b. 
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Filtres en terre poreuse. Filtre Forster. — En 1828, White fil- 
trait Teau sous pression à travers le grès poreux. J. Forster* a 
donné à ces filtres la forme représentée par la figure 48. 

aa est le filtre proprement dit, ayant la forme d'un sac et faisant 
joint étanche avec le couvercle bb. Le filtre est enveloppé d'un 
cylindre en tôle f fermé à sa partie inférieure par un fond en 

fonte dd. Une vis k et un écrou g per- 
mettent de serrer le couvercle et le 
fond et de leur faire faire joint sur l'en- 
veloppe. 

L'eau à filtrer arrive parle tuyau m 
muni d'un robinet r. Elle peut rem- 
plir l'espace annulaire compris entre 
l'enveloppe et le filtre. Elle traverse le 
grès poreux et sort par l'orifice c. 

Pour nettoyer, on retire le bouchon e, 
l'air rentre, on dévisse le bouchon h, 
l'eau s'écoule. On desserre la vis, on 
démonte l'appareil et on frotte la 
pierre filtrante avec un grès, puis on 
la lave. 

Ces filtres ont habituellement 0'^,10 
de diamètre environ et O'^jlS de long. 
Ils commencent à fonctionner conve- 
nablement sous une pression de 3 mè- 
tres d'eau. 
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Fig. 49. — Bougie Chamberland. 



Filtres Chamberland. — Cette forme 
de filtre, commode à cause du démon- 
tage et du nettoyage faciles de la 
grande surface filtrante obtenue sous un petit volume, a été adoptée, 
avec des modifications de montage, par M. Chamberland, pour ses 
bougies filtrantes en porcelaine poreuse. 

Le premier, M. A. Gautier, fit construire en grand et appliqua 



* Dinglers, 1854, ♦ 134, 21. 
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à la stérilisation de Teau et des liquides de cultures des bactéries, 
des filtres en faïence de Creil et en porcelaine*. 

M. Chamberland employa ensuite pour ses expériences et bre- 
veta pour ces filtres la forme si répandue aujourd'hui. 

Le filtre Chamberland (fig. 49) se compose essentiellement d'un 
tube de biscuit, dit bougie^ à cause de sa forme et de ses dimen- 
sions, que Teau traverse de l'extérieur à l'intérieur. Ce tube est 
enveloppé d'une chemise cylindrique métallique. 

L'eau arrive sous pression dans l'intervalle des deux cylindres 
et passe au travers de la terre poreuse, en laissant sur sa surface 
les impuretés insolubles qu'elle contenait. 

Le débit d'une bougie de 0'°,20 de longueur et de 25 millimètres 
de diamètre est de 30 litres d'eau par vingt-quatre heures sous une 
pression de deux atmosphères. ' 

Pour nettoyer on démonte l'écrou c qui serre la rondelle de 
caoutchouc faisant joint sur la bague émaillée de la bougie, on 
retire la bougie et on la brosse énergiquement. On peut détruire 
les microbes en plongeant la bougie dans l'eau bouillante, et 
dégorger la bougie, lorsqu'elle est encrassée, par l'acide chlorhy- 
drique ou par le feu. 

Pour obtenir des débits relativement considérables, on emploie 
des filtres contenant un grand nombre de bougies. 

La figure 50 représente un de ces filtres dits filtres industrielsy 
contenant 21 bougies. Elles sont contenues dans un pot en fonte 
émaillée muni d'un couvercle de môme substance, faisant joint au 
moyen d'un boudin de caoutchouc serré par des boulons. Les 
bougies sont montées sur un collecteur en étain muni de tétons. 
La jonction se fait par de petits tubes en caoutchouc. 

Le collecteur, mobile, se raccorde au robinet d'échappement de 
l'eau filtrée. 

L'eau arrive par le robinet inférieur, traverse les bougies, se 
rassemble dans le collecteur et sort par un robinet supérieur. 

Le débit d'un filtre à 21 bougies est de 1 000 litres par vingt-quatre 
heures, sous une pression moyenne de deux atmosphères. Selon la 



' Bull. Acad. de méd., 3* série, t. XI, p. 314 et 352. 
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nature de Teau à filtrer, il faut tenir compte d'une diminution 
progressive de débit résultant de Tencrassement des bougies. 

Quand on ne dispose pas d'eau sous pression, on emploie une 
pompe foulante {filtres de campagne) ou bien on crée une dépres- 




Fig. 50. — Grand filtre Chamberland, à pression. 

sion en faisant usage de pompes aspirantes ou en faisant faire 
siphon au tuyau d'écoulement de Teau. 

Le grand filtre à 100 bougies, destiné aux écoles, hôpitaux, 
casernes et représenté figure 51 , peut donner 5 à 600 litres par vingl- 
quatre heures avec une hauteur de chute de 1"',50. 

Le nettoyage des bougies peut se faire sur place au moyen d'une 
brosse en crin appropriée. 

La masse glaireuse qui se forme sur les bougies, avec certaines 
eaux, diminue rapidement leur débit et finirait par les mettre hors 
de service ; aussi a-t-on créé des filtres à nettoyage automatique 
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sur la valeur desquels il serait peut-être prématuré de se pronon- 



cer. 




Fig. 51. — Grand filtre Chamberland, sans pression. 



Filtre de Mallié. : — Dans la disposition de Mallié, dite aéri- 
filtre, on a renoncé à la disposition qui consiste à faire arriver 
Teau par Textérieur et permet un nettoyage facile. L'eau arrive 
par rintérieur des cylindres ou des cônes en terre cuite poreuse. 
L'avantage de cette disposition serait d'après l'inventeur, que les 
gaz dissous dans l'eau, se réunissant à la partie supérieure de 
l'appareil filtrant, sont obligés de se redissoudre dans l'eau et de 
lui rendre ainsi les qualités qu'elle perd dans la traversée des 



EACX NATURELLES. 
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filtres. Pour les nouveaux filtres en porcelaine d'amiante fabri- 
qués par M. Mallié, la filtration se fait, comme dans la figure 52 
de Textérieur à l'intérieur à travers des vases de forme cylindro- 

conique. Pour certains petits fil- 
tres, ce fabricant a adopté la forme 
sphérique, avec filtration de l'exté- 
rieur à l'intérieur. 




Avantages et inconvénients des 
filtres en porcelaine poreuse. — Les 
filtres de porcelaine poreuse sont 
incontestablement ceux qui don- 
nent les meilleures garanties pour 

Fig. 52. - Filtre de Mallié. ^^ stérilisation de l'eau. Nous avons 

vu que cette garantie n'existe que s'ils sont en terre cuite de 
bonne qualité où on n'a pas sacrifié la perfection de la filtra- 
tion à la rapidité, si le filtre ne présente pas de fissure accidentelle^ 
enfin si on a soin de le nettoyer fréquemment à l'eau bouillante, 
à l'acide chlorhydrique assez fort ou au feu. 

Les eaux filtrées ainsi ne contiennent plus de microphytes et 
sont même débarrassées de leurs germes, d'après les expériences 
de M. Miquel. 

Ces résultats ne sont pas atteints par les autres systèmes de 
filtration. C'est ainsi qu'on constate encore la présence de 10 à 
30 bactéries par centimètre cube dans les eaux de Toulouse, de 
Berlin, de Varsovie, filtrées à travers le sable ; de même les filtres 
à sable de Londres n'enlèvent, d'après Franckland, que 98 p. 100 
des germes vivants. 

On peut se rendre compte sans microscope de la supériorité des 
bons filtres de porcelaine sur les filtres ordinaires au moyen d'un 
essai qu'a indiqué Tyndall. 

Un rayon lumineux tombant sur un ballon rempli d'eau, placé 
dans une chambre noire, laisse dans ce ballon une trace semblable 
à celle d'un rayon lumineux entrant dans une chambre noire où 
flottent des poussières. 

Cette trace est visible dans les eaux filtrées avec les filtres 
ordinaires. Au contraire, on ne voit pas de trace du passage du 
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rayon si on a affaire à une eau dépourvue de corpuscules microsco- 
piques. On peut distinguer ainsi des eaux dont les différences de 
limpidité ne sont pas appréciées par l'œil. 

D'autres dispositions de filtres en terre poreuse ont été proposées 
soit pour Talimentation, soit pour des usages spéciaux. Dans les 
filtres Warral les bougies sont remplacées par des plaques filtrantes. 
De même dans les appareils Laroche et Delhotel où les filtres sont 
des plateaux évidés à Fintérieur, placés dans une monture de 
filtre-presse et recevant la pression sur leurs deux faces. 

Filtres de porcelaine d'amiante. — M. F. Garros a présenté 
récemment à l'Académie de Médecine (février 1892) des filtres en 
porceldne d'amiante. La fibre d'amiante, la plus fine connue 
(0"*,00016 à 0,0002 de diamètre), donne une poudre ténue qui, sim- 
plement malaxée à l'eau et cuite, fournit une porcelaine poreuse 
qui serait excellente pour la stérilisation de l'eau. L'eau de Vanne 
renfermant 1 200 colonies au centimètre cube n'en contenait plus 
après filtrage avec cette substance et l'eau cultivée sur plaques 
n'a rien donné au bout de six jours. 

Un ballon filtrant, fabriqué avec cette matière, a donné par cen- 
timètre carré 4'',105 d'eau stérilisée à l'heure, soit 125 grammes 
pour une boule de 6 centimètres de diamètre. Cette boule ayant fonc- 
tionné pendant un mois sous la pressioù de 40 mètres, en filtrant 
de l'eau de la ville, lavée simplement à l'éponge, a fourni, après 
ce nettoyage sommaire, d'après l'inventeur, 8 litres d'eau filtrée et 
stérilisée à l'heure et 100 litres en vingt-quatre heures. 

La maison Mallié commencera livrer au commerce ces filtres 
de porcelaine d'amiante. 

Tous ces filtres, étant donnée la nature de la substance filtrante, 
sont à faible débit et il ne saurait en être autrement, car ce que 
l'on gagnerait en puissance, on le perdrait en limpidité. 

Filtres à sable sous pression, à nettoyage automatique. — Pour 
les usages de l'industrie en général ou pour la clarification préa- 
lable d'eaux destinées à une purification ultérieure plus complète, 
on a cherché à créer des filtres de faible volume et de grande 
puissance. 
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' Les filtres formés de tissus ou d'éléments incohérents donnent sous 
ce rapport de meilleurs résultats que les filtres composés de subs- 
tances agglomérées, tellcsque grès, charbon comprimé, terre cuite. 
Nous avons vu à l'article Filtralion comment fonctionnait un 




Fig. 53. — Filtre Farquhar. 

filtre à sable. Ce système permet, avec des formes simples et peu 
coûteuses, d'obtenir de grandes quantités d'eau clarifiée, si on a 
soin de procéder à des nettoyages fréquents. 

Quand la surface du filtre est encrassée, on sait en effet qu'il ne 
fonctionne plus de la môme façon. C'est finalement par cette sur- 
face seule que s'effectue la filtration comme dans un filtre de grès 
aggloméré et si la clarification n'en souffre pas, au contraire, le 
débit s'en ressent. 

. Filtre Farquhar. — Pour obtenir un filtre à sable à grand débit, 
Farquhar a imaginé la disposition suivante : 



Digitized by LjOOQ IC 



DESCRIPTION DES APPAREILS 261 

La surface du filtre est constamment nettoyée au moyen d'un 
rabot qui enlève lentement la couche supérieure au fur et à 
mesure de Tencrassement et l'emmagasine au-dessus de ce rabot 
dans la partie supérieure du filtre. Le rabot, descendant par un 
mouvement hélicoïdal lent, finit par ne plus laisser au-dessus de 
lui qu'une couche filtrante juste suffisante pour le filtrage. A 
ce moment il faut arrêter, procéder à une vidange de l'appareil et 
remettre les choses au même état qu'au départ. 

La figure 53 représente ce filtre. 

« Il se compose d'un cylindre A dont le fond, perforé pour 
l'écoulement du liquide filtré et garni de grosse toile, est recouvert 
à l'intérieur par une épaisseur plus ou moins grande de la matière 
filtrante la mieux appropriée au liquide à filtrer (le choix de la 
matière est indépendant de l'invention). 

Le cylindre est fermé au-dessus par un dôme B qui le clôt her- 
métiquement. Au centre, ce dôme est traversé par un arbre creux C, 
fileté dans sa partie supérieure, qui sert de conduite d'alimentation 
du filtre et dont le bout inférieur porte à demeure un plateau D 
d'un diamètre correspondant à peu près au diamètre intérieur du 
cylindre. 

Ce plateau est entaillé sur un rayon en forme de secteur dont 
l'un des bords est garni, dans toute la longueur du rayon, d'une 
lame de rabot K dépassant un peu la face inférieure du plateau. 
Des engrenages disposés au sommet de l'arbre lui impriment un 
mouvement de rotation nécessaire pour promener circulairement 
la lame du rabot sur la surface de la matière filtrante. Dans ce 
mouvement la lame chasse devant elle les matières retenues par 
la couche filtrante et ces matières prises entre la lame et une 
plaque inclinée placée devant elle grimpent sur le plateau où elles 
s'accumulent avec les portions de la couche filtrante qui se sont 
mêlées avec elles, ce qui permet au liquide à filtrer de rencontrer 
toujours une surface filtrante propre et dégagée de toute obstruc- 
tion. 

Le plateau est animé, îpar l'effet de lavis, d'un mouvement 
lent de descente, en même temps que de rotation, de sorte qu'il 
suit l'abaissement de la surface filtrante, et en même temps agran- 
dit l'espace au-dessus de lui pour l'emmagasinage des dépôts. 
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Lorsque la couche est suffisamment réduite pour qu'il faille la 
renouveler, on arrête l'alimentation, on insuffle de l'air comprimé 
pour dessécher partiellement les dépôts accumulés sur le plateau, 
on relève le dôme, on remonte vivement par la rotation en sens 
inverse de l'arbre, le plateau, que l'on débarrasse de ses dépôts, on 
renouvelle la couche filtrante, puis on redescend le plateau, on 
abaisse et on fixe le dôme et l'opération reprend. 

Le mouvement de révolution et d'abaissement du plateau doit 
varier suivant le liquide à filtrer et suivant la nature plus ou 
moins altérante pour la couche filtrante ties matières à retenir. 
Les engrenages permettent de le régler et contrôler à volonté. » 

Il ne paraît pas que ce filtre, ingénieux cependant, dt reçu de 
nombreuses applications. Cela tient évidemment au prix élevé de 
la carcasse métallique et de la transmission, eu égard à la surface 
filtrante. Cette surface est nettoyée constamment, il est vrai, mais 
la section du filtre est trop faible pour qu'on puisse lui donner un 
grand débit sans augmenter considérablement la vitesse de passage 
et diminuer la clarification. 

De plus la filtration ne se fait pas dans des conditions identiques 
du commencement à la fin puisque l'épaisseur de la couche fil- 
trante varie constamment. Il y a une contre-pression inutile au 
début ou une clarification incomplète à la fin. Enfin la manuten- 
tion qu'exige le nettoyage est longue et pénible. 



FILTRES A NETTOYAGE COMPLET PAR COURANT INVERSE 

Filtres Hyatt. — A.-S. Hyatt a breveté en Amérique et en France 
des filtres à sable dont le nettoyage se fait de façon discontinue, 
mais complète, d'après l'inventeur, par un courant d'eau en sens 
inverse du courant ordinaire. 

Dans l'un de ces dispositifs le sable enlevé par le courant de 
nettoyage est transporté dans un entonnoir surmontant le filtre et 
maintenu en suspension par ce courant. De là il retombe dans le 
filtre quand on arrête le nettoyage. Si l'on emploie des sables de 
grosseur variable, ils retombent, les plus lourds les premiers, se 
superposant ainsi d'eux-mêmes par ordre de grosseur. 
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Dans une autre disposition, le filtre est formé d*un certain 
nombre de couches filtrantes disposées sur des plateaux horizon- 
taux placés dans un cylindre de fonte. On augmente ainsi la sur- 
face filtrante qui devient relativement considérable dans un 
espace restreint. L'eau arrive par la périphérie et sort par un arbre 
«creux placé au centre. 

Au moment du nettoyage, on envoie un fort courant d eau dans 
le tuyau central qu'on fait tourner en même temps. 

Cet arbre creux est muni de bras, creux également, percés d'ori- 
fices qui viennent cracher sur la partie supérieure des couches 
filtrantes et lavent le sable en l'affouillant violemment sur toute 
sa surface. 

La figure 54 représente la perspective d'un filtre Hyatt, peu 
répandu en France, mais employé aux Etats-Unis, dans les établis- 
sements publics et les usines. 

« Le filtre est un grand cylindre en tôle rempli de sable et de 
coke d'une finesse déterminée qu'on introduit jusqu'au niveau indi- 
qué dans le dessin, par l'ouverture H. Les matériaux de filtrage, 
de poids spécifique différent, se classent d'eux-mêmes et repren- 
nent leurs positions relatives, quand on les dérange, lors du lavage 
par en bas. Le coke plus léger remonte, tandis que le sable, plus 
lourd, revient en dessous de lui. Il résulte de cette disposition et 
de ce choix des matières que le lit de filtration purifie rapidement 
Teau et demande des lavages beaucoup moins fréquents que si le 
même lit était uniquement composé de sable. 

Travail normal du filtre. — Quand la filtration s'opère, l'eau 
entre par le tuyau A, placé au-dessus du cylindre. Elle traverse 
les matières filtrantes pour sortir par les tubes-tamis F qui abou- 
tissent à un tuyau collecteur, branché sur le tuyau de sortie C. 
Pendant ce temps, le robinet- vanne E du tuyau B et celui du 
tuyau de descente J qui communique avec la base du tuyau central 
intérieur sont fermés, tandis que les robinets-vannes des tuyaux 
A et C (entrée et sortie) sont ouverts. L'appareil auxiliaire de 
coagulation S P R fonctionne quand la vanne est ouverte. 

Lavage du filtre. — Pour laver le filtre, il faut fermer les vannes 
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€ A M (entrée et sortie) ; ouvrir la vanne E du tuyau de décharge B 
et du tuyau descendant!. L'eau passe du tuyau d'introduction A par 
le tuyau J dans la partie centrale inférieure à travers le manchon 
et le bras mobile \V pour se répandre dans le lit de filtrage qui 
est désagrégé et remué violemment de bas en haut. 




Fig. 54. — Filtre Hyatt. 



L'eau s'échappe au dehors par le tuyau de décharge B en empor- 
tant toutes les impuretés retenues dans le lit de filtrage. 

Durant l'opération du lavage, il est indispensable de tourner 
lentement le bras laveur W au moyen de la tige K et du rochet D. 
Ce mouvement de rotation qui lui est communiqué par la tige qui 
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€ relie le rochet avec le bras laveur permet d'amener le jet bouil- 
lonnant d'eau dans les diverses positions angulaires successives 
du cercle du filtre et de mettre en mouvement de la sorte toutes 
les impuretés adhérentes et détachées des matières filtrantes, sur 
tous les points. 

Quand le nettoyage est fini (ce qu*on reconnaît quand Teau qui 
sort du tuyau de décharge est aussi propre que celle introduite 
dans le filtre), on ferme les vannes des tuyaux de vidange B et J ; 
on ouvre les vannes d'entrée et de sortie A et G et l'opération 
normale du filtrage recommence. 

La première eau qui sort par le tuyau G après un lavage n'est 
pas suffisamment pure et on la laisse se perdre pendant trente à 
quarante secondes. La durée d'un lavage est d'environ cinq mi- 
nutes. Il convient de le feiire à des heures réglementeiires et à 
des intervalles de temps que l'expérience indique pour chaque 
espèce d'eau. » 

Dans ce système on aide à la clarification de l'eau par l'emploi 
de l'alun, qui agit comme nous l'avons indiqué. (Voir Epuration 
chimique,) 

On met cet alun en morceaux dans une bouteille spéciale S P R. 
Suivant qu'on ouvre plus ou moins les robinets S et R, le robi- 
net T donnant un certain étranglement de la veine liquide, il y a 
afflux d'une plus ou moins grande quantité de solution coagulante 
dans la conduite qui va au filtre. 

Plus les eaux sont limoneuses, plus on envoie d'alun pour les 
rendre limpides, sans cependant dépasser 1/100000* du poids de 
l'eau à clarifier. 

La quantité d'eau de Seine filtrée, pendant les basses eaux et à 
une pression de 10 mètres, serait de 1 lit. 63 par décimètre carré de 
surface filtrante. 

Ainsi un filtre de 1",52 de diamètre donnerait, d'après l'inven- 
teur, 415 mètres cubes d'eau claire en vingt-quatre heures. 

Il est certain que ces chiffres devraient être considérablement 
réduits si on avait affaire à de l'eau bourbeuse, à moins de faire 
des nettoyages très fréquents. 

Filtre à lavage rapide Delhotel et Moride. —Dans le filtre à sable 
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Delhotel et Moride, récemment breveté *, le lavage de la partie 
supérieure du sable se fait par le courant d'eau même, sans qu'il 
soit besoin de changer le sens du courant. 

A cet effet, l'arrivée d'eau se fait par des ajutages a disposés 
de telle manière que Teau brute prend dans le filtre un mouve- 
ment de giration. Par suite du tourbillonnement de l'eau, la sur- 
face du sable, frottée pendant la marche, s'encrasse moins rapide- 
ment qu'avec les autres dispositions d'arrivée de l'eau, où cet effet 
n'existe pas, mais à la longue cet encrassement se produisant, il 




Coupe. Plan, 

Fig. 55. — Filtre Delhotel et Moride. 



suffit pour le faire disparaître d'ouvrir un robinet R. Ce robinet 
est placé à la partie inférieure d'un tuyau central surmonté d'un 
entonnoir E. Par suite de l'ouverture de ce large orifice, l'eau 
brute, n'ayant plus à vaincre la résistance du filtre et la contre- 
presçion de la colonne d'eau filtrée, arrive avec violence et dans 
son mouvement de rotation nettoie la surface de la couche filtrante. 
Les impuretés sont évacuées par l'entonnoir central ; le sable, 
plus dense, est seulement lavé et retombe sur les couches que le 
courant n'affouille pas. En fermant le robinet R, le filtre reprend 

• Construit par MM. J. Boulet et Cie, constructeurs mécaniciens à Paris. 
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sa marche normale, ce nettoyage de surface lui rendant à très peu 
près sa puissance primitive. 

A la longue, la masse flitrante serait salie dans les parties que 
n'atteint pas le courant d'eau supérieur. On nettoie la masse 
totale du filtre par un courant d'eau inverse. Le tuyau tage et la 
robinetterie sont disposés de façon que, par un mouvement de 
robinet, on puisse laver avec de Feau brute ou de l'eau filtrée. Le 
robinet R est ouvert pendant le lavage. L'eau, arrivant en abon- 
dance sous la couche filtrante formée de sable très fin et se répar- 
tissant sous la surface entière de la couche, soulève ce sable qui 
s'élève dans le filtre et retombe, quand, arrivé à une certaine hau- 
teur, la vitesse des filets liquides n'est plus suffisante pour qu'il 
puisse rester en suspension ; les grains de sable en s'élevant et 
retombant frottent les uns contre les autres et se nettoient d'une 
façon complète; les impuretés moins denses, emportées par le 
courant, s'engouffrent dans l'entonnoir et sont rejetées au dehors. 

On reprend la marche normale en fermant le robinet R et ren- 
voyant l'eau brute à la partie supérieure du filtre par le robinet B. 
Un robinet à deux voiesP permetde purger pendant quelques instants 
avant d'envoyer Teau dans la conduite d'eau filtrée C. Si l'on fait 
le lavage à l'eau brute, le robinet F reste fermé pendant l'opéra- 
tion. Dans le cas contraire, il est ouvert et l'on ferme le robinet B 
sur l'eau brute. Le nettoyage de surface peut être fait, sans main- 
d'œuvre, par l'ouverture et la fermeture automatique du robinet R. 

L'action de ce filtre peut être rendue plus énergique au point de vue 
de la clarification, au moyen d'une distribution de réactifs coagulants 
comme les sels alumineux ou ferriques, intercalés sur le tuyau tage 
d'eau brute ; on peut, à cause de la facilité de son nettoyage, le 
placer à la suite d'un appareil distributeur et mélangeur de com- 
posés épurants et le faire servir à arrêter les précipités chimiques 
en même temps que les corps qui sont naturellement en suspension 
dans l'eau. 

Pour le filtrage des eaux destinés à l'alimentation, cet appareil 
est employé comme dégrossisseur, placé avant les filtres à faible 
débit et clarification complète, comme le sont par exemple les 
porcelaines filtrantes, dont il prolonge le fonctionnement. 

Pour les usages industriels, il a l'avantage de pouvoir fournir de 
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grandes quantités d*eau filtrée avec un faible volume, une subs- 
tance filtrante inusable et imputrescible et un lavage instantané 
sans démontage. 

FILTRES d'étoffes 

Les étoffes et feutres sont très employés dans l'industrie comme 
filtres. L'imagination des inventeurs a créé de nombreux disposi- 
tifs pour rendre l'emploi de ces filtres commode et leur donner une 
grande puissance sous un petit volume. On utilise quelques-uns 
de ces appareils pour la filtration des eaux. 

Le plus important est sans contredit le filtre-presse. Ce filtre a 
été employé à l'origine en sucrerie où il a rendu des services con- 
sidérables. 



m//mmAwm//mm 




W 




Fig. 56 et 57. — Filtres Taylor. 

Filtre Taylor. — Avant l'invention du fîltre-presse, la filtration 
des JU3 se faisait dans cette industrie et se fait encore pour cer- 
taines opérations, dans des filtres Taylor ou k poche. 
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Ces filtres représentés en coupe verticale figure 56 et en coupe 
horizontale figure 57 sont composés d'un sac en toile de coton écru, 
à tissu serré, de 0",50 à 0™,60 de diamètre et de 1 mètre de hauteur. 
On les enferme dans des sacs de 0"*,20 à 0",25 de diamètre d'un 
tissu plus lâche. 





Fig. 58 et 59. — Sacs filtrants. 

Le sac intérieur, le véritable filtre, se fronce et la surface 
filtrante se trouve ainsi augmentée, comme l'indique la figure 37. 

Les sacs sont ligaturés sur des douilles qui se vissent dans le 
plafond d'une caisse en bois ou en métal. 

Le liquide à filtrer est distribué par une canalisation dans ces 
différentes poches. 

On a varié cette disposition et produit la filtration du dehors au 
dedans pour obtenir un nettoyage plus facile, et pour cela on a 
recours à la disposition indiquée par les figures schématiques 58 
et 59. 

Des sacs à forme plate A reçoivent à l'intérieur une claie B. On 
les maintient à écartement constant dans une caisse en bois ou en 
métal. 
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Une douille métallique, sur laquelle le sac fait joint au moyen 
d'une ligature, s'engage à frottement danis le plancher de la caisse. 



f^ 



i i 



i's 



^:1lv 



t—x 



«0 
Fig. 60, 61 et ( 








— Détails des plateaux du filtre-presse. 



Le liquide arrivant dans cette cuve traverse les filtres, en coulant 
du dehors au dedans. 

On peut multiplier indéfiniment ces sacs et disposer, dans un 
espace restreint, d'une surface considérable. 
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Si Ton suppose que les sacs forment joint en haut et en bas^ 
que Ton envoie dans la caisse un liquide sous pression, on aura un 
filtre-presse. ^ 

Filtre-presse. — La figure 60 est la coupe de deux éléments 
consécutifs d'iln filtre-presse faite parallèlement à Taxe, la figure 61 
montre une portion de la partie métallique d'un de ces éléments 
vue de face et la figure 62, la coupe d'un élément perpendiculai- 
rement à son plan. 

La carcasse métallique est composée de plateaux en fonte, pré-* 
sentant deux faces concaves garnies de cannelures, lesquelles sont 
le plus souvent recouvertes de tôles perforées G fixées aux pla- 
teaux, au moyen de vis. 

Les plateaux portent au centre un orifice à section circulaire 
dans lequel s'engagent des douilles de bronze, se vissant Tune 
dans l'autre. Les têtes de vis et les écrous ne se touchent pas 
quand les plateaux sont rapprochés et serrés et l'ensemble de ces 
ajutages 0.0 forme un canal continu allant d'un bout à l'autre 
du filtre-presse. 

Sur les plateaux, on place à cheval, des serviettes de tissu fil- 
trant : toile ou feutre, de façon à ce que deux trous percés dans la 
serviette viennent se placer en face des orifices 0. Au moyen 
des douilles de bronze, on serre les serviettes contre les plateaux. 

On serre les plateaux contre les autres au moyen de fortes 
vis V (fig. 63). 

Les plateaux reposent par des poignées P sur deux tirants de fer. 
Ils glissent sous l'action de la vis, se rapprochant les uns des 
autres et se serrent fortement en écrasant les serviettes et for- 
mant un joint sur tout leur pourtour. 

On a réalisé ainsi un grand nombre de poches filtrantes, 
d'autant plus grand que le filtre a plus de plateaux, et les joints 
qui forment ces poches avec les serviettes consécutives se trouvent 
faits d'un coup. Le liquide arrive dans le canal central KOO, 
♦ l'averse les serviettes, coule à travers les tôles perforées, puis 
lans les cannelures et dans les canaux collecteurs Gi Gs d'où il 
s'écoule au dehors par les robinets mi ms. 
Suivant l'industrie où on emploie le filtre-presse, le tissu fil- 
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Fig. 6i. -• Vue en élévation d'un liltre-presse. 
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Irant varie. C'est de la toile de lin, de chanvre [de coton, du drap 
ou du feutre. 

Dès le début de son fonctionnement, le filtre a un grand débit, 
surtout si l'on dispose d'une pression considérable venant, scSt 
d'un réservoir, soit d'une pompe, soit d'un monte-jus ; il est 
quelquefois, nécessaire de modérer ce débit en étranglant l'arrivée 
<du liquide, pour avoir une clarification suffisante. Peu à peu le 
tissu s'encrasse, se recouvre des substances solides contenue» 
dans le liquide trouble et on peut même arriver à remplir l'intei 
valle de deux serviettes consécutives d'un tourteau de ces sédi- 
ments, que la pression agglomère et rend parfois très com- 
pact. 

Le filtre est souvent disposé de façon à permettre un lavage 
soit à l'eau, soit à la vapeur. Des tuyaux, munis de robinets X et 
Y, amènent à volonté la vapeur ou l'eau qui passent par le canal 
Z formé par des ajutages pratiqués dans tous les plateaux et que 
n'interrompent pas les serviettes, percées à cet endroit. 

Ce conduit communique avec une série de petits canaux R qui 
se trouvent dans les plateaux, non pas dans tous, mais de deux en 
deux. Pour laver, on ferme le robinet K du canal central, on ferme 
les robinets correspondants aux orifices G, G3 G^, etc., et ceux des 
orifices Gi G4 G,, etc., on ouvre les robinets X ou Y suivant qu'on 
lave à l'eau ou à la vapeur ; on ouvre un petit robinet de purge 
d'air / qu'on referme quand le filtre est plein de liquide. On 
ouvre alors les robinets G, G^ Gj, le liquide de lavage, Teau con- 
densée ou la vapeur même, passe par les claies C,, traverse les 
serviettes Sj, les tourteaux, les serviettes S, et sort par les orifices 
Gg G^ G,. 

^ Pour nettoyer le filtre, on desserre la vis ou les vis de serrage V ; 
on écarte les plateaux ; on fait tomber les tourteaux au moyen 
d'une spatule ; on lave et brosse les toiles. Quand elles sont par 
trop encrassées, on les enlève et on les lave en les brosssant. 

Il est bon, pour ne pas avoir d'arrêt, d'avoir deux jeux de ser- 
viettes, dont l'un en service, et l'autre prêt à prendre sa place, ou 
en nettoyage. 

Nous avons donné, dans cette description, le principe du filtre- 
presse, mais cet appareil, qui est employé dans beaucoup d'indus^ 

EAUX NATURELLES 18 
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tries, a pris des dispositions diverses entre les mains des cons- 
tructeurs. 

La matière employée pour la construction des plateaux est, ea 
général, la fonte, mais quand on filtre des liquides acides oa 
emploie le bois (de préférence le pitch-pin). 

Ces plateaux, moins lourds, moins coûteux que ceux de fonte, 
sont, par contre, d*une durée bien moindre et on ne les emploie 
que lorsque le métal doit être proscrit. 

Le serrage peu* se faire par une vis centrale, par deux vis, au 
moyen de leviers, de vis sans fin, de cames ou par le jeu d*une 
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Fig. 65 et 66. — Détails du filtre à cadi'es intermédiak-es. 

presse hydraulique. Ce sont des modifications dans le détail des- 
quelles nous n'avons pas à entrer. 

Les liquides clarifiés se réunissent dans une nochëre b, comme 
le montrent les figures 63 et 64. On pourrait, à la rigueur, les en- 
voyer à un niveau supérieur, bien que ce ne soit pas l'usage, au 
moyen de tuyaux à raccords mobiles placés sur les robinets. 

Le mode d'introduction des liquides à clarifier varie. Au lieu 
d'un canal central on a fait des filtres-presses à introduction laté- 
rale. 

Les filtres Wegelin,. très employés en Allemagne et qu'on 
trouve en France, dans un certain nombre d'usines, et en général 
les filtres allemands, différent de ceux que nous venons de 
décrire. 

L'introduction A (fig. 65, 66) est à la partie supérieure ou sur le 
côté et des conduits latéraux B servent aux lavages. 
- Dans ce cas, il faut une disposition spéciale pour l'introduction. 
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Entre les plateaux P,P, on place des cadres CL C'est par des aju- 




te 
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tages percés dans ces cadres, dits cadres intermédiaires^ que le 
liquide à filtrer, arrive entre les serviettes. 
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La figure 67 représente la vue d'un filtre Wegelin, à alimenta- 
tion supérieure sans lavage. 

Cette disposition est surtout employée dans les industries où le 
lavage des tourteaux a une grande importance. Elle a l'avantage de 
supprimer les écrous formant le ccuial central dont la pose est 
longue et fatigue les serviettes. C'est d'autre part une complica- 
tion, et le filtre-presse destiné au filtrage des eaux doit être aussi 
simple que possible, car on ne doit pas viser à la production de 
tourteaux, dans le filtre, mais, au contraire le nettoyer, dès qu'il 
commence à s'encrasser et que le débit s'en ressent. 

Le filtre-presse a une puissance considérable sous un petit 
volume. Un filtre de 10 plateaux carrés de 1 mètre de côté pré- 
sente une surface filtrante de 20 mètres carrés. On fait des filtres de 
25 plateaux de l'^ySO de côté, d'un maniement pratique, ce qui 
constitue une surface supérieure à 100 mètres carrés. 

Malgré ses avantages considérables, le filtre-presse reste encore 
pour le filtrage des eaux un appareil coûteux, exigeant une pres- 
sion élevée pour son bon fonctionnement, et, à cause de cela, on 
est souvent obligé de renoncer à son usage. 

Filtres d*étoffes à grande surface et faible pression. — On a 
proposé, pour remplacer le filtre-presse dans certains usages, des 
filtres moins pesants, moins coûteux et se rapprochant comme 
principe du filtre Taylor. Parmi ces appareils, nous citerons le filtre 
Breitfeld et Daneck, le filtre Philippe, employés surtout en sucre- 
rie, mais qui pourraient rendre des services pour le filtrage des 
eaux. 

Les figures 68 et 69 donnent deux coupes de l'appareil Breitfeld 
et Daneck. 

Les filtres sont formés de sacs de tissus spéciaux dans lesquels 
se trouve une tôle ondulée qui empêche les toiles de se coller les 
unes contre les autres sous la pression. Ces sacs sont attachés à 
des tubes A, fendus suivant une génératrice inférieure, au moyen 
de règles. Ainsi garnis les tubes sont introduits dans l'appareil. Ils 
font joint en d contre le paroi p au moyen d'une petite rondelle 
de caoutchouc. On serre ces tubes par des vis e. 

Un couvercle à contrepoids B , portant sur un caouchouc et 
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serré par des boulons à oreille, ferme lappareil en fonctionnement ; 
on rouvre pour le placement des tubes portant les sacs. 
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Pour filtrer, on rabat ce couvercle sur Tappareil, on serre les 
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boulons, on envoie le liquide à filtrer par une soupape D, l'air 
s'échappe par les toiles, les tubes ; le liquide filtré s'écoule ensuite 
par les ajutages dans la nochère N. 

Les boues qui se forment sur les toiles tombent en partie au 
fond du filtre où une hélice H permet de les amener au robinet de 
vidange R. 

On peut laver de temps en temps en envoyant un courant d'eau 
par la tubulure d'arrivée et ouvrant le robinet de vidange. Quand 
les toiles sont par trop encrassées, on défait le grand joint, on 
enlève les sacs filtrants avec les tubes et on les remplace par des 
sacs préalablement nettoyés. 

Ce filtre fonctionne avec une pression de 1 à 2 mètres. 

Le débit pourrait atteindre 150 mètres cubes en vingt-quatre 
heures pour un filtre de 15 mètres carrés. 



§ 3. — APPAREILS DE PURIFICATION PAR l'ÉBULLITION OU LE CHAUFFAGE 

La purification de Teau par TébuUition est une des méthodes 
d'épuration les plus efficaces quand il s'agit d'eau destinée à la 
boisson. 

Cette opération peut être faite dans les vases les plus simples et 
ne nécessite en général aucune installation spéciale. 

Dans rindustrie on a utilisé ce mode de purification de l'eau 
pour la débarrasser des bicarbonates terreux que TébuUition décom- 
pose avec précipitation de carbonates insolubles. 

Cette purification serait d'un coût beaucoup plus élevé que l'épu- 
ration chimique en dehors de certains cas spéciaux. 

Elle peut être très économique, au contraire, si on dispose de 
chaleurs perdues et si, d'autre part, il y a avantage à produire de 
l'eau chaude. C'est le cas des réchauffeurs d'eau d'alimentation 
des chaudières, que nous allons décrire et qui utilisent la chaleur 
perdue des échappements de vapeur. 

Il y a tout bénéfice à tirer parti de la chaleur perdue pour 
échauOer l'eau et la purifier, et des expériences faites sur des 
réchauffeurs ont même prouvé qu'il y avait avantage, à défaut de 
chaleurs perdues, à employer la vapeur vive des chaudières, à 
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échauffer dans un appareil spécial Teau d'alimentation et à fournir 
aux générateurs de Teau bouillante, ce qui diminue les incrusta- 
tions dans une large mesure, donne plus de régularité à la 
chauffe, qui n'est plus troublée par l'injection d'eau froide, et aug- 
mente la durée des chaudières que ne fatiguent plus des dilatations 
et contractions répétées causées par l'afflux d'eau froide* 

Réchauffeurs ou avant-chauffeurs. — Les avant-chauffeurs ou 
réchauffeurs^ utilisant la chaleur des gaz des foyers des généra- 
teurs rentrent aussi dans cette classe d'appareils épurant l'eau par 
l'ébuUition. Nous les étudions plus loin dans le chapitre qui traite 
de la Correction de Veau dans les appareils annexés aux généra* 
teurs. 

Les réchauffeurs disposés pour utiliser la vapeur d'échappement 
des machines sont de deux sortes ; dans les uns, construits sur le 
principe des condenseurs à surface, la vapeur et l'eau ne sont pas 
en contact, l'échange de chaleur se fait à travers des parois métal- 
liques ; dans les autres l'eau et la vapeur b 
sont directement en contact. 

Réchauffeurs tubulaires. La figure 70 
est la coupe d'un réchauffeur tubulaire 
formé d'un faisceau de tubes de cuivre 
ou de laiton, mandrinés dans des plaques 
tubulaires P,P', ou de tubes de fer main- 
tenus dans deux plaques de fonte. Le 
faisceau est placé dans une enveloppe en 
tôle résistante ou en fonte. La vapeur 
entre par C, circule autour des tuyaux, 
dans lesquels passe l'eau à échauffer et 
l'excès sort par D. 

L'eau entre par A et sort par B. Un 
disque brise le courant d'eau et le force à se répartir uniformé- 
ment dans les tubes. L'eau de condensation s'écoule parle tuyau E. 

Réchauffeur Benymann. — L'appareil de Berrymann * repré- 

* Armengaud, 1878, p. 443. 




Fig. 70. 
Rechauffeur tubulaire. 
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sente en coupe verticale figure 71 et en coupe liorizontale (faite 
par AB) figure 72, consiste également en un faisceau de tubes de 
petit diamètre mais disposés différemment. La vapeur circule 

dans les tuyaux et Teau est à l'ex- 
térieur. L'entrée est en a et la sor- 
tie en b. 

Une cloison c, formant joint hy- 
draulique,' force la vapeur à passer 
par les tubes d. L'eau de conden- 
sation remplit le siphon où plonge 
la cloison, et s'écoule par e. 

L'eau à échauffer entre par F, 
s'élève dans l'appareil et sort par jr. 
Les boues peuvent être évacuées 
par une ouverture inférieure h. 





Fig. 71 et 72. — Rcchaufleur de Berrymann. 

La construction des réchauffeurs tubulaires doit être soignée, 
car les changements de température brusques et renouvelés 
amènent des dilatations et contractions qui fatiguent les joints. 

On a imaginé, pour empêcher les fuites, différents modes de 
fixation des tubes dans les plaques. Entre autres on laisse dépas- 
ser les tubes dans la plaque tubulaire, on place sur celle-ci une 
feuille de caoutchouc où on a ménagé des ouvertures de diamètre 
inférieur à celui des tubes. On serre celte feuille au moyen d'une 
contre-plaque à l'aide de boulons. 
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On a diminué la tendance aux fuites en faisant dans la capacité 
qui reçoit Teau à échauffer un vide égal à celui qui existe dans la 
capacité où circule la vapeur. 

La vapeur d'échappement, en graissant les surfaces métalliques, 
les rend rapidement mauvaises conductrices ; on s'oppose à cet 
encrassement en employant la soude caustique ou le carbonate de 
soude. On combat les incrustations extérieures par Tacide chlor- 
hydrique, 

Réchauffeur Davey et Pazman. — Davey et Paxman remplacent 
le faisceau tubulaire par une chambre dont les parois ondulées 
ont une grande surface (fig. 73). 




Fig. 73. — Réchauffeur Davey et Paxman. 

Cette cuve en fonte A est serrée entre deux fonds M et N par 
un boulon B. 

Des cloisons c placées à Fintérieur de la chambre et des cloi- 
sons d^ à l'extérieur forcent la vapeur et Teau à lécher les parois 
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métalliques par lesquelles se fait l'échange de chaleur. La vapeur 
arrive par E, suit un chemin contrarié et sort en G. L'eau con- 
densée est évacuée par un tuyau de purge. 

L'eau à échauffer entre par le tuyau T, suit également un che- 
min sinueux et sort en U. Une enveloppe mauvaise conductrice 
de chaleur s'oppose aux déperditions. 



Pour mieux utiliser la vapeur, on l'envoie directement dans l'eau 
à échauffer. Pour ne pas créer de contre-pression nuisible à 
réchappement, on fait, le plus souvent, tomber l'eau en pluie ou 
en cascade dans une chambre où circule la vapeur. 

Dans l'appareil de Henckel créé en 1854, la vapeur et l'eau cir- 
culent dans le même sens, l'eau cou- 
lant sur une série de cloisons incli- 
nées, placées dans une longue caisse 
verticale. 

Réchauffeur Wagner. — Dans l'ap- 
pareil de Wagner, la vapeur entre par 
un tuyau a. La vapeur non condensée 
sort par le tuyau b. L'eau arrive par le 
tuyau c, passe par un robinet de ré- 
glage d et coule sur une série de pla- 
teaux ;?, tombant de l'un sur l'autre 
en parcourant en chemin aussi long 
que possible. 

L'eau chaude est prise en e par la 
pompe d'alimentation. On recueillit 
sur les plateaux d'un appareil de Wa- 
gner installé à l'usine Armet deLisle, 
à Nogent-sur-Marne, 400 kilogrammes 
de boue dans un mois. 
L'eau était portée à 80-90*^, et perdait 

une bonne partie de ses sels terreux par ce chauffage dans l'appareil. 
Voici, d'après M. Durenne, l'analyse comparative d'une eau de 

puits fort mauvaise avant et après son passage dans l'appareil 

Wagner. 




Fig. 74. 
Rcchaufifeur de Wagner. 
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Ayant réchauflage. Aprèa réchauffage. 

Carbonates de chaux et de magnésie. l^^^UO O'^'jlSO 

Sulfate de chaux 640 160 

Silice, chlorures, etc 042 025 

Total i 825 365 

Dans une deuxième expérience Teau entrant à 1^,42 par 
litre sortait à 0^,24. En tenant compte de la dilution due à la 
vapeur condensée, on voit que le réchauffage aurait produit un 
adoucissement très important de Teau. La précipitation du sulfate 
de chaux dans un semblable réchauffeur, fonctionnant sans pres- 
sion, est cependant anormale et mériterait confirmation. 

Un grand nombre d'appareils ont été proposés depuis pour effec- 
tuer le réchauffage de Feau par la vapeur d'échappement. Un des 
plus récents est celui de M. Chevalet. 

Réchauffeur détartreur Chevalet. — Le réchauffeur-détartreur 
Chevalet (fîg. 75) se compose d'une colonne formée d'éléments 
démontables B serrés par de longs boulons et reposant sur un 
réservoir A. La vapeur d'échappement arrive parle tuyau L, frappe 
sur un disque C et se dépouille ainsi d'une partie des matières 
grasses entraînées qui s'écoulent par le tuyau M. Elle circule dans 
cette colonne en barbotant dans l'eau autant de fois qu'il y a de 
tronçons. L'excès de vapeur s'échappe par un tuyau N. 

L'eau arrive par un robinet K, suit un chemin inverse de celui 
que parcourt la vapeur, en descendant d'un étage à l'autre par 
les tuyaux de trop-plein D. Elle commence à bouillir dans la 
colonne et y abandonne une partie de son calcaire, puis elle 
arrive dans le réservoir A d'où on l'extrait par le tuyau J, com- 
muniquant à la pompe alimentaire. 

Les boues qui se déposent dans le réservoir A sont purgées par 
le robinet G. Un tuyau de trop-plein F empêche le débordement 
de l'eau dans la boite de purge et un flotteur H règle l'arrivée 
d'eau. 

Quand les plateaux sont entartrés, on desserre les boulons, on 
démonte la colonne et on procède au nettoyage* 

En principe, cet appareil, qui rappelle les distillateurs à ammo- 
niaque, employés par la grande industrie chimique, parait bien 
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Fig. 75. — Réchauffeur détarlreur Chevalet. 
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utiliser la vapeur. On pourrait lui reprocher de donner de la 
contre-pression à l'échappement par suite des barbotages, de 
dégraisser la vapeur d'une façon un peu sommaire, et de produire 
une décantation incomplète des dépôts. La colonne détartrante 
doit s'encrasser très vite avec une eau fortement chargée de cal- 
caires et forcer à des nettoyages fréquents. 

Réchauffeur épurateur Lencauchez. — Le Réchauffeur épura- 
teur de M. Lencauchez est plus compliqué, mais peut-être aussi 
plus efficace. La figure 76 est une coupe verticale de Tappareil, 
les figures 77 et 78 les coupes verticale et horizontale du 
dégraisseur-sécheur de vapeur employé par la Compagnie d'Or- 
léans. 

Le dégraisseur est construit de telle façon que les chocs y sont 
multipliés, la vapeur rencontre une série de parois verticales 
contre lequelles elle frappe et le long desquelles s'écoule l'eau 
condensée et la graisse. 

La vapeur épurée monte ensuite dans la colonne formée de 
tronçons de fonte réunis par des joints rapides. Elle suit un che- 
min contrarié indiqué par les flèches et dans son parcours ren- 
contre Teau qui suit un chemin inverse (indiqué par les flèches 
en pointillé). 

L'eau bouillante arrive dans un réservoir a où elle dépose les 
carbonates que l'ébuUition a précipités. Ce qui reste en suspension 
est retenu par le passage de l'eau à travers un filtre de gravier 
dans lequel l'eau circule de bas en haut. L'eau chaude épurée est 
prise par un tuyau perforé d qui la conduit aux pompes. 

On nettoie l'appareil en ouvrant le robinet de vidange, les boues 
déposées sur l'orifice de ce robinet s'écoulent au dehors. L'eau 
en charge sur le filtre le nettoie par courant inverse. Il y a un 
avantage évident, coût des appareils à part, à se servir de vapeur 
perdue de l'échappement des machines pour purifier l'eau. Il y 
aurait même avantage, d'après M. Lencauchez qui a expérimenté 
à la Compagnie d'Orléans, à employer la vapeur prise directe- 
ment aux chaudières, pour faire bouillir l'eau. On y trouverait, non 
seulement une économie dans le matériel chaudières, mais une 
diminution de consommation de combustible. 
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Fig. 76, 77 et 78. — Rccliauffeur épurateur LancLUchez. 
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Avec la vapeur directe, on pourrait porter l'eau à 120** et obtenir 
une purification plus complète, une partie du sulfate de chaux se 
précipiterait. 

Pour certaines applications autres que Talimentation des chau- 
dières, on trouverait, d'après l'inventeur, « un avantage à l'emploi 
de cette eau. Pour la brasserie on obtiendrait une eau douce et 
dépourvue de germes. On la refroidirait par Tarrivée d'eau froide 
elle-même. Dans ce cas, l'appareil se compliquerait d'un échangeur, 
et d'un complément d'échangeur pour achever le refroidisse- 
ment au moyen d'eau passant en dehors de l'appareil » . 

Fonctionnant avec la vapeur d'échappement, les réchauffeurs 
détartreurs ne conviennent que pour les eaux bicarbonatées, ils 
n'enlèveraient pas le calcaire des eaux séléniteuses. Les inventeurs 
conseillent dans ce cas l'emploi de carbonate de soude, mais pour 
qu'il soit efficace le réchauffeur devrait être complété par un dis- 
tributeur automatique de carbonate de soude. ^ 
Nous décrirons des appareils de ce genre, dans ^^^^ 
le chapitre qui traite des Appareils mixtes. 

Réchauffeur-purificateur Hazelton, Babcok 
etWilcox. — Parmi les appareils servant à la 
purification et à réchauffement préalable de 
l'eau des chaudières au moyen de vapeur ve- 
nant directement des générateurs mêmes, nous 
citerons le réchauffeur purificateur de Hazel- 
ton, Babcok et Wilcox, représenté figure 79. 

L'eau d'alimentation est chauffée par la va- 
peur, filtrée sur du coke, passe dans une 
chambre de dépôt et filtre de nouveau avant 
de passer dans la chaudière. Le récipient A de ^^8' "î?- — Rechauffeur 

^ ^ *■ purificateur Babcok, 

forme cylindrique est divisé en trois chambres, Hazeiiou et Wilcox. 
dont les deux extrêmes B et C, sont reliées par un tuyau central D. 
La cloison qui sépare la chambre inférieure C des comparti- 
ments E est percée de trous. L'eau se répand en jet dans la 
chambre supérieure par un tuyau perforé F. Elle s'échauffe au 
contact de la vapeur arrivant par G et filtre à travers le coke qui 
se trouve dans la chambre B* 




«33^=3 
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Par le tuyau D elle passe dans le compartiment inférieur où se 
déposent une partie des impuretés que Ton expulse de temps en 
temps par la purge H. 

. L'eau d'alimentation traverse ensuite la cloison perforée, pénètre 
dans le compartiment intermédiaire rempli de coke^ ou d'autre 
matière filtrante, d'où elle se rend à la chaudière par le tuyau I. 



§ 4. — APPAREILS DE CUISSON SOUS PRESSION 

Se basant sur des expériences qui prouvent que certains 
microbes pathogènes résistent à l'ébuUition de l'eau, sur l'absence 
de garantie absolue de l'eau filtrée, même à travers les meilleurs 
filtres de porcelaine, MM. Rouart frères, Geneste et Herscher 
ont cherché à appliquer en grand aux eaux destinées à l'alimen- 
tation et à l'usage des hôpitaux un procédé de laboratoire consis- 
tant à cuire l'eau sous pression à une température de 120 à 130**. 

Appareils Rouart, Geneste et Herscher. — L'appareil à stériliser 
l'eau se compose d'une chaudière a où s'opère la cuisson de l'eau 
d'un filtre b et d'un échangeur de température (fig. 80). 

L'échange de chaleur se fait dans un vase résistant, en tôle, où 
circule un serpentin de petit volume et de grande longueur. L'eau 
à stériliser arrive en A, monte dans la colonne en prenant la 
chaleur de l'eau stérilisée qui circule dans le serpentin. Elle passe 
autour d'un réservoir d'eau chaude stérilisée q et arrive dans le 
serpentin de chauffage c puis dans la chaudière a où elle est 
portée à la température voulue ; elle traverse le filtre inaltérable A dit 
clarificateur et arrive dans le réservoir jr, d'où on peut l'extraire 
à une température de 80% au moyen d'un tube plongeur. Elle 
s'écoule dans le serpentin /, réchau^JDTe l'eau d'arrivée, et peut 
s'écouler froide (à IS"*) par le robinet A. On a donc ainsi à volonté 
de l'eau stérilisée froide ou chaude. 

L'alimentation de l'eau se fait d'une façon automatique, au 
moyen d'un petit bélier, alimenté lui-même par un réservoir d'eau 
à niveau constant. L'eau est refoulée ainsi dans la colonne où se 
fait l'échange. 
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On peut, s'il en est besoin, intercaler un filtre grossier entre le 
bélier et Téchangeur. 




Fig. 80. — Appareil à cuire Teau sous pression. 

Quand on chauffe au gaz, le réglage automatique de la tempé- 
rature se fait au moyen d'un régulateur à mercure rappelant le 
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thermomètre à poids des cabinets de physique ; le mercure se dila- 
tant vient boucher Torifice par lequel pasçe le gaz dès que la 
température dépasse le degré voulu. La température baissant, le 
mercure, au contraire, laisse s'agrandir Torifice de passage. 

D'autres modèles d'appareils chauffés au charbon peuvent être 
rendus mobiles etservir aux besoins de troupes en campagne. 

La figure 81 représente un de ces appareils dont le principe est 
le même et dont la construction diffère un peu de celui que nous 
avons décrit. Le refroidissement y est complété dans un vase G 
dit complément d'échanrjeur^ où le serpentin qui contient l'eau 




Fig. 81. — Appareil à cuire l'eau sous pression. 

stérilisée, déjà refroidie dans Yéchangeur^ est refroidi par de l'eau 
qui ne passera pas dans l'appareil. On peut ainsi faire sortir l'eau 
stérilisée, à 2 ou 3 degrés près, à la température de l'eau d'ali- 
mentation. 

Cet appareil présente les avantages suivants : 

1° Stérilisation de l'eau à une température dont on peut disposer 
à volonté ; 

2® Chauffage sous pression sans distillation, ce qui conserve 
l'air dissous dans l'eau, du moins en partie ; 

3® Economie de combustible due à la suppression de la vaporisa- 
tion et à l'emploi d'un échangeur. Dans cet appai*eil 1 kilogramme 
de charbon suffit à stériliser 100 litres d'eau. 
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M. le D** Pouchet, dans son Etude sur répuration et la stérilisa- 
tion des eaux de boisson ^^ donne les résultats suivants pour Teau 



Eyaluationf En oxygène • A Solution acide. . 
delà \ I — alcaline 

matière i En ac. oxalique ( Solution acide . 

organique \ C*0*H', 2 Aq. ( -- alcaline 

Oxygène dissous ( fS v^otme! ! ! 

Acide carbonique dissous 



Recherches. 
Ammoniaque et sels ammoniacaux. 

Analyse minérale. 

Acide nitrique (en AzO'H) 

Chlore (en Cl) 

Acide sulfurique (en SO®) 

Silice (en SiO*). • 

Chaux (en CaO) 

Magnésie (en MgO) 

Résidu à HO® 

Sels minéraux 

Perte au rouge 



Eydrotimétrie. 

Degré total 

Degré permanent 



Composition probable. 

Silice 

Sulfate de chaux 

Carbonate de magnésie 

Carbonate de chaux 

Chlorure de sodium 

Acide nitrique 



EAU 


LA MÊME EAU 


aTant 


aprftsstérili. 


stérilisation 


sation à 120» 


4.500 


2.750 


2.500 


2.000 . 


35.460 


21.670 


19.700 


15.760 


i0.750 


4.000 


7«», 51 


2«»,8 


25«S00 


10«»,0 



ANALYSE DBS GAZ DISSOUS 



Volume total des gaz dissous 

Acide carbonique 

Oxygène 

Azote 



5.00 


4.30 


7.28 


7 28 


11.66 


19.20 


11.00 


9.00 


96.88 


66.08 


7.9 


4.67 


240.3 


163.5 


211.4 


151.8 


28.9 


11.7 


16.5 


10.5 


4.0 


4.0 


11.0 


9.0 


19.8 


32.64 («) 


16.6 


9.8 


158.5 


94.0 


12.0 


12.0 


5.0 


4.3 


53«»,6 


22«', 4 


27«»,2 


11«3,6 


8«3,2 


3«S0 


18«», 3 


7«»,8 



* Ce sulfate de chaux a été fourni par du sable impur conteou dans le clariflcatcur. 



Annflles d'hygiène publique et de médecine légale, J.-B. Bailiière, fils. Avril 1891. 
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de Seine livrée par la ville de Paris, avant et après son pajssage 
dans l'appareil de cuisson. 

L'analyse bactériologique a donné à M. le D' Pouchet les résul- 
tats suivants, qui ont été confirmés par MM. Miquel et Charrin : 



DURéB 

de 

séiour 

dans 

rappareil 


TEMPÉRA- 
TURE 


Minut. 


Degrés 



BOUILLONS 



GÉLATINE, PEPTOKE 



Tubcfl 



Plaqoi 



Première série d'expériences. 



10 Eau avant stérilisation . 

2^ Eau stérilisée 

3® Eau ensemencée a?ec le 
Bac. pyocyaneus . . . 

4® Eau ensemencée après 
stérilisation 

5<^ Eau ensemencée après 
stérilisation 

6^ Eau ensemencée après 
stérilisation 









33 


142 


» 


» 


33 


142 


24 


140 


10 


141 



Cultive 

aboadaoïmeat 

eu 24 b. 



Cultive 

abondamment 

eu 24 h. 







Deuxième série d'expériences. 



1' Eau stérilisée. 
2o — 

3» — 



20 


130 


10 


130 


5 


130 







Cultive 

légèrement 

au 4* jour. 



Troisième série d'expériences. 



4* Eau stérilisée. 
5* — 

6«> — 

70 — 



20 


120 





15 


120 





10 


120 


Cultive 
faiblement 


5 


120 


Cultive. 



Cultive. 


Cultive. 











Cultive 

faiblement. 






Cultive 
faiblement. 

Cultive. 



Cultive. 


Cttllivc. 










Quelque* 

Golooie» 

au 8« jour. 






Quelques 
colouies. 

Quelques 
colonies. 



€ Ces résultats montrent que, pour obtenir une stérilisation 
absolue et certaine, il faut échauffer l'eau dans Tappareil soit pen- 
dant quinze minutes à 120^, soit pendant dix minutes à 130*. 
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La première expérience faite à 142'' n'avait pour but que de 
s^assurer s'il était possible d'obtenir une stérilisation complète et 
certaine avec un débit d'eau assez fort et régulier et de voir en 
même temps quels changements l'eau éprouverait au point de 
vue de sa composition chimique. 

Comme on le voit, ces changements ont peu d'importance, sauf 
en ce qui concerne la matière organique qui diminue alors de plus 
de moitié et d'un peu plus du tiers quand on chaufTe seulement de 
420 à 130®. Cette matière organique est brûlée par l'oxygène 
dissous dans l'eau, aussi la proportion d'oxygène est-elle plus faible 
par rapport à la totalité du gaz dissous après stérilisation. 

La proportion des gaz dissous est assez notablement diminuée ; 
mais il faut observer que bien des eaux de source ne renferment 
pas 17 centimètres cubes de gaz en dissolution par litre d'eau. 
Enfin une certaine proportion de carbonates alcalino-terreux est 
précipitée ; et l'eau après stérilisation est moins riche en carbonates 
de chaux et de magnésie, ainsi qu'en acide carbonique ; mais ces 
légères différences dans la composition chimique de l'eau avant et 
après stérilisation sont bien loin d'en faire une eau impropre aux 
usages alimentaires. MM. Rouart, Geneste et Herscher construi- 
sent des appareils pouvant donner jusqu'à 500 litres d'eau stérilisée 
à l'heure, destinés aux agglomérations importantes, casernes, 
hôpitaux, etc. 



§5. — DISTILLATION. CONGÉLATION 

Dans les laboratoires on fait un usage constant de l'eau distillée 
qui est produite au moyen de cornues de verre ou d'alambics de 
cuivre étamés à Télain fin réunis à des condenseurs de même subs- 
tance. La distillation peut aisément y être fractionnée pour éviter 
la présence de l'ammoniaque et de l'acide chlorhydrique. 

Appareils de laboratoire des pharmacies. — Dans les laboratoires 
de pharmacie on emploie souvent pour produire l'eau distillée un 
appareil comme celui dont la figure 82 donne la vue en perspec* 
tive. 



Digitized by LjOOQ IC 



294 EPURATION DES EAUX 

On retid la distillation continue en alimentant pendant la 
marche avec Feau chaude du réfrigérant qui passe par un robinet a^ 




Fig. 82. — Appareil distillatoire des pharmacies. 

le tuyau b et coule dans un entonnoir c, communiquant avec 
Talambic. On règle le robinet e de manière à introduire constam- 
ment l'équivalent de Teau distillée qui coule du serpentin. 

On ne peut obtenir ainsi de l'eau chimiquement pure. 

On a toutefois de l'eau suffisante pour les besoins de la phar- 
macie, si. on a le soin de ne pas trop laisser concentrer l'eau dans 
Talambic et de nettoyer fréquemment l'appareil*. 

Appareils d'usines. — Dans les usines oîi existent des conduites 
de vapeur, on peut en général se procurer une eau, sinon chimi- 

* BoUey. Chemische technologie des VasserSy p. 76. 
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quement pure, du moins suffisante pour les usages communs du 
laboratoire en utilisant la vapeur prise à ces conduits. II faut 
avoir soin de la purger de Teau entraînée qui peut contenir des 
impuretés insolubles, provenant des entraînements à la chaudière,^ 
de Tattaque des tuyaux ou des joints. On peut employer une dispo- 
sition comme celle que représente en schéma la figure 83. 




Fig. 83. — Appareil distillatoire des usines. 

A est le conduit de vapeur, B le vase de purge avec purgeur 
automatique ô, C le serpentin condensateur, D le réservoir d'eau 
distillée, E l'arrivée d'eau pour le refroidissement, F le robinet d'ar- 
rêt et de réglage de la vapeur, G le robinet donnant l'eau distillée, 
h et i des tuyaux de trop-plein. 

Dans l'industrie les appareils chauffés à la vapeur, tels que ser- 
pentins pour chaufTages des liquides usités dans les sucreries, dis- 
tilleries, fabriques d'extrait de bois, usines de produits chimiques, 
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doubles fonds, plaques et tambours sécheurs dans les usines d'im- 
pression, d'apprêt, d'imperméabilisation de tissus, tuyaux de chauf- 
fage d'étuves, d'ateliers, etc., donnent de Teau distillée qu'il est 
bon de recueillir et d'utiliser au mieux des besoins de l'usine. 
. Les sucreries reprennent par exemple les eaux de condensation 
de leurs triples effets au moyen de pompes et les retournent aux 
chaudières. D'autres industries récoltent dans des réservoirs les 
eaux de condensation purgées automatiquement et les emploient 
soit pour les générateurs, soit pour divers usages où la pureté de 
l'eau employée est nécessaire. La dépense d'installation que néces- 
site cette récolte est rapidement couverte par l'économie qui résulte 
de l'emploi d'une eau chaude et épurée. 

Dans la marine on emploie depuis longtemps la distillation pour 
obtenir de l'eau potable en partant de l'eau de mer. 

Appareil Hazeline pour les navires. — Parmi les appareils qui 
ont été mis en service nous citerons celui de M. Mazeline, du 
Havre, représenté en plan dans la figure 84. La figure 85 est une 
coupe par vxy la figure 86 une coupe yz 

Les alambics sont placés dans un fourneau dans le massif duquel 
sont également les vases de cuisine. Le vase C qui sert à ce der- 
nier usage est chauffé à feu nu par un foyer D et les fumées de ce 
foyer passant au-dessus du foyer E vont échauffer l'eau de mer 
placée dans le bain-marie B en se rendant à la cheminée I par 
le tuyau G. Quand on ne se sert pas de ce vase, on ferme l'ouver- 
ture R. 

Le bain-marie est chauffé par le foyer E, qui porte l'eau salée où 
plongent les alambics Â A, àFébullition. On alimente les alambics 
avec cette eau bouillante. 

La vapeur d'eau se rend par un tuyau / dans le serpentin g placé 
dans le bac F. Ce bac est rempli d'eau de mer incessamment renou- 
velée par l'action d'une pompe aspirante et foulante H. 

D'autre part une pompe à air K manœuvrée par un levier y fait 
constamment appel dans le tuyau n branché sur le serpentin g. 
Ce dernier communique avec l'air par le tuyau e. La vapeur d'eau 
qui circule dans g y est donc accompagnée d'un courant d'air qui 
facilite la condensation et aère l'eau. L'eau condensée aérée 
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Fig. 84. 
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Fig. 86. — Appareil distiUatoire de M. Mazeline, pour nayires. 

arrive par un tuyau 00 perforé, sur un filtre à sable et charbon M. 
On la prend par le robinet r. 
M. Perroy supprime la pompe à air et produit Taspiration par 
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le jet de vapeur sortant des alambics. Ce jet, lancé dans un cône, 
produit une dépression dans un cône enveloppe. L*air appelé ainsi 
accompagne la vapeur dans le serpentin et se dissout dans Teau 
condensée. 

D'après Normandy, un séjour de trois quarts d'heure sur le noir 
animal suffît pour enlever à Teau distillée obtenue ainsi le goût 
désagréable qui lui est communiqué par des huiles empyreuma- 
tiques provenant de la décomposition des matières organiques. 

Appareils de la marine de guerre allemande. — Les vaisseaux de 
la marine de guerre allemande sont munis, d'après Stohmann *, 
d'appareils distillatoires que l'on construit de trois grandeurs, pour 
répondre aux besoins des différents équipages. 

L'appareil moyen est représenté en vue extérieure dans la 
figure 87 et en coupe faite à angle droit dans les figures 88 et 89. 

II se compose d'un distillateur A et d'un échangeur B ayant 
0",40 de diamètre. 

La vapeur qui sert au chauffage arrive dans le cylindre A par 
le tuyau ûf, et descend dans le faisceau tubulaire b. L'eau de con- 
densation se rassemble dans le fond et coule par un tuyau / dans 
le réservoir g où on peut la prendre par le robinet A si on a besoin 
d'eau chaude. L'excédent passe dans l'échangeur par un tuyau v 
qui l'amène dans la chambre /), d'où elle coule dans le faisceau 
tubulaire o. 

L'eau de mer à distiller est maintenue à une hauteur déterminée 
dans le cylindre A. Un niveau d'eau placé dans les orifices XyX 
permet de surveiller le niveau de cette eau amenée chaude de 
réchangeur B par le tuyau /. 

La vapeur purgée d'eau entraînée, au moyen d'une tôle per- 
forée a et d'une plaque c passe dans le tuyau m et de là dans le 
faisceau tubulaire n dans la chambre p et dans le faisceau o où 
Feau condensée se réunit à l'eau produite par la vapeur de chauf- 
fage qui y a été amenée par le tuyau v. L'eau refroidie peut être 
prise directement par le tuyau r muni d'un robinet ou être envoyée 
par le tuyau s dans un filtre à charbon animal. 

* MuspratVs Che^nie, t. VII, p. 518, et Fischer, Chemische technologie des wassers, p. 205. 
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Fig. 87. — Appareil distillatoire de la marine de guerre allemande. 
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Fig. 88 « — Appareil distiUatoire de la marine de guerre allemande. 



Digitized by LjOOQIC 



DESCRIPTION DES APPAREILS 301 

L'eau de mer qui sert au refroidissement entre par le tuyau 
inférieur t, s'élève dans le cylindre B et sort parK. On prélève sur 




Fig. 89. — Appareil distillatoire de la marine de guerre allemande. 

cette eau chaude la quantité nécessaire à la distillation, que Ton 
envoie par le tuyau / dans le distillateur. 
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L'air expulsé de Teau par le chauffage passe du cylindre B au 
cylindre A par un tuyau t. Il passe avec la vapeur dans le fais- 
ceau tubulaire de Téchangeur, et se dissout dans Teau condensée. 

Par le tuyau y on envoie dans le distillateur l'air extrait du con- 
denseur par la pompe à air, qui vient ainsi contribuer à l'aérage de 
l'eau. 

De temps en temps on extrait une partie de l'eau de mer conte- 
nue dans le distillateur par le tuyau W. 



CONGÉLATION 

La congélation a été employée pour extraire de l'eau potable de 
l'eau de la mer : peut-être pourrait-on en faire usage économi- 
quement à bord des navires qu'on approvisionnerait ainsi d'eau 
douce et fraîche, mais il n'existe pas, que nous sachions, d'appa- 
reil réalisant ce genre d'épuration. 

La description des appareils employés à la congélation de Feau 
par rindustrie ne rentre pas dans le cadre de ce traité, puisqu'il 
ne s'agit dans ce cas que de faire passer Teau à l'état de glace, 
et qu'on ne se sert nullement de la congélation comme moyen 
d'épuration. 
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CHAPITRE IX 

SESCRIPTION DES APPAREILS EMPLOYÉS POUR L'ÉPURATION 

CHIMIQUE 

§ 1". — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 

L'épuration chimique consiste d*une façon générale dans Tin- 
troduction, au sein de l'eau à épurer ou à corriger, d'une ou 
plusieurs substances qui transforment les matières nuisibles, qui 
se trouvent dans cette eau, en substances inoffensives. Cette 
transformation se fait quelquefois sans qu'il y ait précipitation; 
c'est le cas par exemple de l'acide chlorhydrique. Le plus souvent 
il se forme des précipités plus ou moins abondants. 

Distribution du réactif. — Les installations de correction chi- 
mique doivent comprendre un distributeur jde substance épurante 
et un appareil de clarification. Réduit à sa plus simple expression, 
l'appareil épurateur se compose d'un réservoir dans lequel l'eau à 
traiter est soumise à un brassage avec la substance qui doit pro- 
duire l'épuration, et où on l'abandonne ensuite au repos pour la 
soutirer quand elle a laissé déposer les précipités formés. L'addi- 
tion d'une quantité dosée de substance épurante peut se faire sans 
appareil spécial. 

Il n'en est pas ainsi dans les grandes installations où les réser- 
voirs sont volumineux et où on ne peut attendre qu'ils soient 
remplis pour ajouter à l'eau le réactif nécessaire à sa correction. Des 
appareils spéciaux doivent être employés dans ce cas pour envoyer 
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dans le réservoir un courant régulier de Teau à traiter et une 
quantité proportionnelle de substance épurante. 

Cette substance peut être débitée sous forme de poudre ou de 
pâte, mais le plus souvent c*est sous forme de dissolution claire 
ou de lait, c'est-à-dire de liquide contenant la matière en suspen- 
sion, qu'on la distribue. 

On comprend que les appareils distributeurs varient avec la 
substance à distribuer. Les inventeurs leur ont donné des dispo* 
sitions plus ou moins ingénieuses que nous indiquerons en décri- 
vant les appareils complets. 

Le plus souvent c'est au moyen de pompes dont on peut régler le 
débit ou au moyen de robinets réglés fonctionnant sous pression 
constante que se fait la distribution de Teau ou des liquides d'épu- 
ration. 

Souvent l'appareil distributeur comporte un préparateur de 
réactif. Les substances que l'on emploie pour la correction des 
eaux n'étant pas toujours livrées par le commerce à l'état où les 
fournit le distributeur, il faut le plus souvent les dissoudre ou les 
mettre à l'état de lait et ceci nécessite une disposition spéciale. 

Clarification. — La clarification s'opère le plus simplement dans 
des réservoirs fonctionnant d'une façon intermittente. Un service 
continu exige alors au moins deux réservoirs dont l'un fournit 
l'eau clarifiée pendant qu'on effectue les opérations que nécessite 
l'épuration dans l'autre et que la clarification s'y opère par le 
repos. 

Cette opération est la plus simple, mais elle nécessite des 
réservoirs volumineux et il est rare que la clarification soit par- 
faite. Aussi la complète-t-on souvent par l'emploi de la filtration, 
succédant à la clarification préalable par dépôt. 

Pour économiser remplacement, on supprime parfois la 
décantation et on enlève à l'eau les précipités qu'on a formés, en 
même temps que les substances en suspension qu'elle contenait, 
primitivement, par une simple filtration. 

Ce système a un inconvénient qui se présente immédiatement 
à l'esprit, c'est l'encrassement rapide des filtres. A la masse de 
substances en suspension on ajoute, en effet, une quantité de sédi- 
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ments beaucoup plus considérable, provenant des réactions chi- 
miques, ce qui entraîne à Temploi de grandes surfaces filtrantes 
et à des nettoyages fréquents. 

Un grand nombre d'inventeurs ont cherché à éviter cet incon- 
vénient et, d'autre part, à diminuer le volume des réservoirs de 
dépôt, en combinant des appareils où la décantation se fait d'une 
façon continue. 

Il suffit de se reporter à l'analyse que nous avons faite de la 
part qui revient à la décantation dans le filtrage à travers les élé- 
ments incohérents (voir chap. iv, 2, Enide analytique de Vac- 
tion des filtres en sable) pour se rendre compte des principes sur 
lesquels les inventeurs se sont appuyés pour arriver à ce résultat. 
Le cloisonnement du réservoir de dépôt, fractionnant ce réservoir 
en une série de tranches minces, où la clarification se fait avec 
une rapidité qui est fonction du nombre de tranches, est tout 
indiqué. Reste à l'appliquer en pratique d'une façon plus ou moins 
économique et à l'approprier à un nettoyage des surfaces encras- 
sées qui ne serait que difficilement réalisé par le fractionnement 
en tranches horizontales. Les dispositions prises à cet effet ont 
été plus ou moins heureuses, mais les recherches faites dans 
cette voie ont abouti à des résultats pratiques dont l'industrie tire 
aujourd'hui un grand parti. 

Dans certaines dispositions de décan leurs cloisonnés on s'est 
basé, pour activer la décantation, sur l'observation de phénomènes 
naturels, comme la formation des dépôts dans un cours d'eau aux 
endroits où les changements de direction des filets liquides pro- 
duisent les remous, le rassemblement des précipités par le chan- 
gement brusque de direction et les chocs, observé dans les 
appareils mômes, phénomène semblable à celui qu'utilise le chi- 
miste qui rassemble certains précipités en battant le liquide qui 
les contient dans le verre à expériences, à l'aide de l'agitateur. 

Ces dispositions de décanteurs font l'objet de nombreux bre- 
vets et donnent souvent aux appareils d'épuration leur physio- 
nomie particulière. 

Avec ces appareils, comme avec les décanteurs fonctionnant par 
intermittence, il est rare qu'on arrive à obtenir une eau limpide. On 
les complète en y ajoutant des filtres. 

EAUX NATURBLLES 20 
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Le décanteur continu joue alors le rôle d'un filtre dégrossisseur 
à éléments métalliques présentant les avantages d'un nettoyage 
facile et d'une grande lenteur d'encrassement. 
. Le plus souvent on emploie des filtres très simples dans ces 
appareils. Dans la cuve du décanteur même l'eau dégrossie ren- 
contre une couche filtrante, fréquemment formée de copeaux ou de 
fibres de bois, qu'elle traverse le plus souvent de bas en haut. 
Ces substances filtrantes chargent peu les appareils et oCfrent peu 
de résistance au mouvement de l'eau. 

Les filtres employés pour compléter la clarification, commencée 
dans les décanteurs intermittents, sont le plus communément des 
filtres à sable, à gravier, à éponges, parfois les filtres -presses. 

Nous classerons ces appareils d'épuration ou de correction chi- 
mique, d'après ces considérations, de la façon suivante : 

Appareils d'épuration chimique : 

— — avec simple fîltralion ; 

— — avec décantation intermittente, complétée ou non 

par une ûltration ; 

— — avec décantation continue, complétée ou non 

par une filtration. 

Nous décrirons à part les appareils d'épuration au fer qui se 
différencient assez nettement des autres appareils d'épuration chi- 
mique. 

§ 2. — APPAREILS d'épuration CHIMIQUE AVEC SIMPLE FILTRATION 

L'appareil d'épuration le plus simple de ce type consiste dans 
une cuve que l'on remplit, à un certain niveau, d'eau à épurer, à 
laquelle on ajoute le réactif nécessaire à l'épuration en quantité 
déterminée. On remue le mélange, soit à la main avec des râbles, 
soit au moyen d'agitateurs mécaniques, ou par insufflation d'air. 
La réaction terminée, on laisse couler l'eau troublée sur un filtre, 
ou on la reprend par des pompes, ou bien on la laisse couler dans 
un monte-jus qui l'envoie dans un filtre à pression (un filtre- 
presse par exemple). 

L'eau clarifiée est emmagasinée dans un réservoir ou bien on 
l'utilise directement. Dans ce cas, si on l'emploie d'une façon conti- 
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nue on fait usage de deux cuves pour faire la précipitation afin 
qu'il n'y ait pas de temps d'arrêt. 

Parmi les nombreux appareils proposés pour obtenir l'épuration 
d'une façon continue avec simple filtration, nous citerons les appa- 
reils : Bérenger et Stingl (anciens), Porter dit Porter- Clark, 
Demailly. 

Appareils Bérenger et Stingl. — Les appareils Bérenger et Stingl 
(anciens) qui ont été employés en Autriche, en Allemagne et aussi 
en France comprennent trois parties principales : 

1*" Le préparateur de réactif ; 

2^ Le mélangeur; 

3* Le filtre. 

Le réactif, ou substance destinée à produire l'épuration, est en 
général, dans ce système, la chaux employée à l'état de dissolution. 
On lui adjoint la soude pour précipiter le sulfate de chaux (voir 
l'article Epuration chimique) y et au besoin des sels d'alumine ou 
de fer pour hâter la clarification. 

Préparateur de réactif. -^ La dissolution du réactif se fait dans 
une cuve en tôle. A de l'eau ordinaire, d'un volume connu, on 
ajoute une quantité de chaux et de soude calculée d'après l'analyse 
de l'eau. On brasse le tout jusqu'à dissolution, aussi complète que 
possible, de la chaux. On laisse décanter. On soutire la dissolution 
claire dans un réservoir où on la prend pour l'envoyer au mélan- 
geur. On peut faire aussi usage de deux bacs préparateurs de réactif. 

On travaille dans Tun pendant que l'autre laisse écouler la solu- 
tion claire. 

On a de cette façon une préparation, aussi rationnelle que pos- 
sible, d'un réactif convenable pour l'épuration. 

La dissolution est amenée des réservoirs par une pompe ou est 
débitée régulièrement par un ajutage fonctionnant sous niveau 
constant, en même temps que l'eau y arrive par les mêmes moyens, 
en quantité déterminée, dans un vase appelé mélangeur. 

Mélangeur. — Ce mélangeur est un vase en tôle, fermé (fig. 90), 
où l'eau arrive par un tuyau A et le réactif par un tuyau B, bran- 
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hés sur un tuyau collecteur C. Cs tuyau débouche dans le 
mélangeur en face d'un cône D dont le bord inférieur est dentelé. 
L'eau frappe ce cône, et, d'après les inventeurs, suit le chemin 
indiqué par les flèches, circulant ainsi dans la capacité E et re- 
montant ensuite dans le collecteur tronconique F d'où elle s'en va 
par un tuyau G dans les filtres. Le mélangeur doit être de capacité 
suffisante pour que la réaction soit terminée quand l'eau en sort. 
Le fond de l'appareil est embouti de façon que les matières en 




^^^^^^^ 



Fig. 90. — Mélangeur Bérenger et 
Stingl, pour épuration chimique. 




Fig. 91. — Filtre Bérenger et Stingl. 



suspension, trop lourdes pour être entraînées par le courant, se 
rassemblent sous le cône D en passant par les découpures de la 
tôle, et puissent être extraites par le robinet de vidange. 

Filtre. — Le filtre Bérenger et Stingl a la disposition indiquée 
par la figure 91 . 

Il se compose d'une cuve tronconique en tôle ou en fonte A 
à fond embouti et surmontée d'un couvercle mobile B. Une grille 
métallique G forme faux fond. Elle est soutenue par une spirale en 
tôle à bords découpés pour faciliter le passage de l'eau. On tasse 
sur ce faux fond une couche de 0", 10 àO"", 15 de copeaux, de bois 



Digitized by LjOOQ IC 



DESCRIPTION DES APPAREILS 309 

que Ton recouvre d'un deuxième diaphragme, maintenu en place 
par un cercle de bois serré contre les parois. Au-dessus de celte 
cloison on dispose une couche filtrante formée de trois parties de 
copeaux de sapin et d'une partie de petits morceaux de coke. 

L^eau trouble arrive par le tuyau D, traverse les couches 
filtrantes et s'écoule, clarifiée, par le robinet E. 

L'appareil comprend deux ou plusieurs filtres, de façon à ce 
qu'on puisse nettoyer sans interrompre le service. On desserre 
alors les boulons à œil qui maintiennent le couvercle, on défait 
le joint, on enlève le couvercle, puis la couche filtrante que l'on 
remplace par des matières fraîchement nettoyées ou au besoin par 
des matières neuves. 

Ces filtres fermés sont d'un prix relativement élevé, leur encras- 
sement est rapide et le nettoyage est long et coûteux. Un filtre à 
alimentation inférieure, ouvert par le haut, serait certainement 
moins cher et d'un nettoyage moins dispendieux. 

Les inconvénients de ce système ont, du reste, amené MM. Bé- 
renger et Stingl à substituer au filtrage une clarification par 
décantation continue. 

Système Porter. — Le système Porter, peu connu en France mais 
assez répandu en Angleterre^ utilise également la réaction de Clark, 
d'où le nom de système Porter-Clark qui lui a été donné. Une 
installation de ce système comprend essentiellement quatre parties : 

i^ Le préparateur de réactif; 

2"* Le mélangeur; 

3** Le filtre-presse ; 

4*^ Le réservoir d'air comprimé. 

Cet appareil est représenté, vu extérieurement, figure 92, et en 
plan figure 93. 

L'eau de chaux est préparée dans un cylindre A muni d'un 
agitateur; l'eau à épurer, arrivant sous pression dans le mélangeur 
B et dans le réservoir C, transmet cette pression dans le prépara- 
teur de réactif A, par l'intermédiaire de l'air contenu dans ce réser- 
voir. L'eau de chaux s'élève, poussée par cette pression, et vient 
couler dans le mélangeur. La réaction s'effectue,* Feau se trouble 
et, continuant son chemin, est refoulée dans le filtre-presse où 
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elle traverse des feutres sur lesquels elle se dépouille de ses pré- 
cipités. Le dépôt de carbonate de chaux forme sur ces feutres une 
couche filtrante qui permet, au bout de quelques instants de fonc- 
tionnement, d*obtenir une eau limpide. 

A la fin de Topéralion, quand le réservoir d'air s'est rempli de 
l'eau qui a expulsé l'air, on ouvre le robinet qui met en commu- 
nication le bas du réservoir C et le cylindre A, on laisse échapper 
l'air du cylindre. L'eau contenue dans le réservoir C s'y écoule. 
On ajoute par l'entonnoir F la dose de chaux voulue (on pourrait 
y ajouter également de la soude ou du carbonate de soude, ou 
d'autre réactif, s'il en était besoin), on met en mouvement la mani- 




Fig. 92. — Appareil Porter, dit Porter-Clark. 

velle G, jusqu'à ce que l'eau soit saturée de chaux, on arrête 
l'opération, on laisse le liquide s'éclaircir et on peut alors recom- 
mencer l'opération. Tous les jours, ou même plusieurs fois par jour, 
on desserre le filtre-presse et on nettoie les feutres. 

Quand on remet en marche, il faut procéder doucement pour avoir 
de l'eau claire, et au besoin rejeter les premières portions filtrées. 

La disposition indiquée par les figures 92 et 93 peut être modi- 
fiée; on peut faire usage de plusieurs filtres. 
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De toutes façons, ce système est d'une construction coûteuse et 
l'emploi, pour le réglage, de l'air sous pression, rend la régula^ 
rite du fonctionnement bien aléatoire. On sait en effet qu'il est 
difficile d'assurer d'une façon complète l'étanchéité d'appareils 
contenant de l'air ; la moindre fissure, un joint mal serré, peuvent 
compromettre la bonne marche de l'appareil ; la surveillance doit 




Fig. 93. — Appareil Porter, dit Porter-Clark. (Plan.) 

donc être très active et, d'autre part, la manutention est compliquée 
et chère. 

Quand l'appareil fonctionne normalement, la purification se fait 
bien et la clarification est satisfaisante. 

Système Demailly. — Ce système a été proposé pour la correc- 
tion des eaux destinées à l'alimentation des générateurs et n'a été 
appliqué qu'à cet usage. 

On place l'appareil sur le tuyau d'alimentation, entre la pompe 
alimentaire et la chaudière. 

Il se compose essentiellement de deux parties, l'une B où se 
prépare le réactif, l'autre D où s'opèrent la réaction et la filtration 
de l'eau trouble obtenues (fig. 94). 

Le tuyau d'alimentation T amène la majeure partie de l'eau 
dans le bâti de l'appareil, tandis qu'une bifurcation t en conduit une 
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partie dans [le préparateur A. Dans ce vase se trouve le réactif 
épurant. L'eau y arrive par un tuyau percé de petits trous, se divise 
en jets qui remuent le réactif, et se charge de ce réactif ; la dis- 
solution traverse un filtre F où elle se clarifie; elle s'écoule dans 
le bâti, au centre d'une roue à ailettes r, mue par le courant princi- 
pal. L'eau à épurer et le réactif sont mélangés par ce moyen et 
arrivent dans le cylindre B où la réaction s'effectue. L'eau trou- 




Ji-*. : r;-* 



Fig..94. — Appareil Demailly. 



blée est filtrée par le filtre G et, clarifiée, s'écoule par un ajutage 
pratiqué dans le bâti. 

Une brosse fixe H permet de nettoyer la surface extérieure du 
filtre G, que l'on fait tourner au moyen d'un arbre, passant dans un 
presse-étoupes et d'un volant V. 

Pour obtenir une épuration convenable, on règle au moyen de 
robinets les quantités d'eau qui passent dans le distributeur de 
réactif, ou qui sont envoyées directement à l'appareil épura- 
teur. 

Pour espérer obtenir un fonctionnement régulier, avec cet 
appareil, il faudrait employer des substances peu solubles comme la 
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chaux ou la baryte. Des substances solubles, comme le carbonate 
de soude, la soude, les oxalates, se dissoudraient rapidement et 
passeraient dès le début dans les chaudières sans que le but qu*on 
se propose soit rempli. On devrait pour parer à cet inconvénient 
procéder à un réglage continuel des robinets, chose impraticable. 

La chaux et la baryte ont d'autre part l'inconvénient grave pour 
cet appareil de donner d'abondants précipités. Il suffit de se 
rappeler le mode d'action de ces corps pour voir qu'ils viennent 
ajouter leur poids, à celui des carbonates en solution et qu'ils 
augmentent la masse des précipités en formant eux-mêmes des 
carbonates insolubles. 

De plus la chaux en suspension viendrait se coller contre le 
filtre et pour ces diverses raisons le filtrage deviendrait bientôt 
illusoire. 

La résistance du filtre, qui va constamment en croissant, est 
encore une cause d'irrégularité dans ce système. 

D'ailleurs un appareil de ce genre devant résister à la pression 
de la chaudière et présentant des joints qu'il faut démonter fré- 
quemment pour le nettoyage, et qui doivent être soignés pour ne 
pas occasionner de fuites, est forcément très coûteux. 

A moins de faire le cylindre B très volumineux la réaction n'a 
pas le temps de se ffiiire d'une façon complète. Il est facile de 
constater en effet que si l'on ajoute à l'eau un réactif tel que la 
chaux en solution qui doit absorber l'acide carbonique et donner 
une précipitation de carbonate de chaux, ou le carbonate de soude 
qui donne avec le sulfate de chaux une double décomposition, ces 
réactions, si elles sont instantanées, ne se traduisent pas par une 
précipitation immédiate des nouveaux sels formés ; il faut un cer- 
tain temps pour qu'ils se rassemblent et deviennent visibles. 

Ce temps est fonction de la température de l'eau, de l'excès de 
réactif, de l'agitation ; mais dans les conditions où se trouve l'appa- 
reil que nous décrivons, il n'est pas moindre de cinq minutes et 
même au bout de ce temps, le précipité peut être encore assez 
ténu pour traverser le filtre s'il n'est pas fait de substances à pores 
très petits. 

On court donc le risque, en ne donnant pas des dimensions con- 
sidérables à l'appareil, de laisser passer des précipités et en même 
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temps d'encrasser rintérieur des filtres, auquel cas, le nettoyage 
extérieur ne serait plus qu'un palliatif fort irisufflsant. 

Ce que nous disons du temps de la réaction s'appliquerait cer- 
tainement aux appareils autres que celui-ci. Cette considération 
amène d'ailleurs les constructeurs d'appareils épurateurs d'eau à 
donner aux parties de l'appareil où se fait la réaction des dimen- 
sions considérables. 

MM. Gaillet et Huet estiment que la durée de la réaction est de 
deux heures * et que les appareils doivent être calculés sur celte 
donnée. Ceci est sans grands inconvénients pour des vases peu 
coûteux comme le sont de simples épurateurs, décantant sans pres- 
sion et auxquels il faut, de toutes façons, donner de grandes 
dimensions pour permettre au dépôt de se faire ; mais pour un 
appareil qui doit fonctionner sous une pression élevée ces considé- 
rations amèneraient à des prix inabordables. 

Le système Demailly, assez ingénieux comme conception, prête 
donc cependant largement à la critique. 

L'idée première de loger sur la conduite de refoulement qui va 
à la chaudière un appareil de petite dimension, séduisante au pre- 
mier abord amène donc à des complications et à des dépenses 
qu'on éviterait en plaçant l'appareil avant la pompe d'alimentation. 

Système Le Tailler. — L'appareil de Le Tellier se rapproche beau- 
coup de celui de Demailly, il présente des inconvénients du même 
ordre et l'on peut en dire autant de tous les appareils placés sur la 
canalisation d'eau d'alimentation et soumis à une pression élevée. 

§ III. APPAREILS d'épuration CHIMIQUE AVEC DÉCANTATION 

INTERMITTENTE, COMPLÉTÉE, OU NON, PAR UNE FILÎRATION 

Au lieu de se débarrasser des précipités par filtration, on peut 
les laisser déposer dans des citernes ou des réservoirs fonction- 
nant d'une façon intermittente. 

C'est dans ce système que Ton trouve les installations les plus 

' Etude sur les eaux industrielles et leur épuration^ MM. Gaillet et Huet. Lille, 
Danel éditeur. 
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simples. Les appareils peuvent être de simples cuves de bois ou 
de fer, des réservoirs en maçonnerie ou des citernes, dans les- 
quels on introduit une quantité d'eau déterminée à laquelle on 
ajoute un poids connu de substance épurante. 

Le tout est brassé, abandonné au repos, jusqu'à clarification et 
soutiré. Si Ton a besoin d'eau d'une façon continue, on envoie l'eau 
clarifiée dans un réservoir, ou bien on dispose de plusieurs bacs ou 
citernes de dépôt. 

On peut compliquer utilement ces appareils en y ajoutant des 
préparateurs et des distributeurs de réactif épurant et au besoin 
des filtres. 

Quand on épure chimiquement les eaux d'une manière aussi 
complète que possible, c'est-à-dire quand on les amène au moyen 
de la chaux et de carbonate de soude, par exemple, aux environs de 
3** hydrotimétriques, si on a affaire à des eaux claires avant épura- 
tion et si ces eaux ne contiennent que des traces de matières orga- 
niques, on peut arriver à d'assez bons résultats avec ce système. 

Dans ces conditions, au bout de 6 à 8 heures, on peut prendre 
de l'eau dans les citernes en ayant soin de commencer par la 
partie supérieure. 

Si on n'est pas dans ces conditions favorables, il faudra un temps 
parfois beaucoup plus long et quelquefois on n'atrivera qu'à de 
médiocres résultats, même en employant des sels coagulants. 

Disposition des citernes pour épuration chimique. — Une dispo- 
sition simple de ces citernes est celle que donnent MM. Gaillet 
et fluet dans leur Etude sur les eaux industrielles {loc. cit.) et que 
reproduit la figure 95. 

Deux citernes, de capacité convenablement calculée, sont juxta- 
posées ; entre elles on place une cuve dans laquelle on prépare le 
lait de chaux à une teneur déterminée. 

L'eau à épurer arrive par un canal placé entre les deux citernes. 
Au moyen de vannes, on la déverse dans l'une ou l'autre de ces 
deux cuves. On remplit l'une des citernes et en même temps on 
y fait couler le lait de chaux, puis on agite avec un râble et on 
laisse déposer. 

On puise l'eau claire au moyen d'une pompe et de tuyaux élas- 
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tiques ou à rotule munis d'un flotteur qui prend Feau à la partie 
supérieure. Pendant qu'on puise dans une citerne, l'autre est en 
remplissage ou pleine d'eau traitée et au repos. 

Le fond des bassins est incliné vers l'un des angles et au point 
bas se trouve un petit puisard où on rassemble les boues et où la 
pompe les prend et les envoie dans Tégout. 

Pour de moindres quantités d'eau, ou si on ne dispose que 
d'emplacements plus restreints, on peut remplacer les citernes 
par des cuves en tôle que l'on place à une hauteur assez grande 
au-dessus du sol pour que l'eau épurée s'écoule directement dans 




Fig. 95. — Disposition de cilernes loar épuration chimique. 

les conduites qui la mènent aux lieux d'emploi ou dans un réser- 
voir qui régularise cette distribution. 

On peut également les placer sur le sol, en retirer l'eau et l'élever 
au moyen de pompes. 

Les dispositions peuvent, d'ailleurs, varier suivant les circons- 
tances. 

Ce mode d'épuration, le plus primitif, a l'inconvénient d'exiger 
beaucoup de place. Souvent monté dans les usines, au début, on 
le voit disparaître et céder la place aux systèmes plus compliqués 
qui utilisent la filtration et la décantation continue, quand la con- 
sommation d'eau augmente et quand la place diminue. On trouve, 
à ce remplacement, l'avantage de l'économie de terrain et d'une 
suppression d'une partie de la main-d'œuvre. 

Certains grands industriels, disposant de beaucoup de place et 
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d^eaux faciles à clarifier, ont cependant préféré garder ce système 
dont ils se trouvent bien. Quelques-uns le complètent par Fad- 
jonction de filtres qui achèvent la clarification. 

Réservoirs épurateurs de la Compagnie du chemin de fer du Nord. 
— C'est à ce système, qu'après de nombreux essais s'est arrêtée 
la Compagnie du chemin de fer du Nord pour l'épuration des 
eaux des gares de son réseau, qui fournissent l'eau aux locomo- 
tives. 

Appareils de la gare de Fives-Lille. — M. Chavès a décrit* les 
premiers appareils employés à la gare de Fives-Lille et composés 
de réservoirs installés sur tours très élevées et traitant 200 mètres 
cubes par jour. 

Les pompes remplissaient un réservoir de 100 mètres cubes et 
envoyaient en même temps l'eau à épurer dans un réservoir de 
200 mètres cubes. 

Dans ce réservoir l'eau coulait par un tuyau incliné allant du 
bord supérieur au centre du fond fortement bombé sur lequel 
l'eau était projetée en filets, au moyen d'une pomme d'arrosoir 
terminant le tuyau. 

Quand la pompe avait cessé de fonctionner, le réservoir de 
100 mètres achevait de remplir le grand réservoir. 

Le tuyau incliné était muni d'un entonnoir par lequel on faisait 
arriver un lait de chaux produit dans une cuve à agitateur placée 
dans une guérite supérieure. Pour faire ce lait, on éteignait la chaux 
de une fois et demie son poids d'eau, puis on délayait la chaux 
éteinte dans dix fois son volume. Dès le début on laissait couler 
ce lait, une fois fait, dans le réservoir de 200 mètres. On reconnut 
que le mélange n'était pas suffisant et que l'épuration restait 
imparfaite si on ne laissait pas couler ce lait en même temps que 
Teau brute ou du moins avec la quantité largement nécessaire 
pour dissoudre la chaux. Pendant ce temps il était indispensable 
d'agiter ce lait. L'épuration à la chaux débarrassait l'eau des bicar- 
bonates. Le titre hydrotimétrique tombait de 31 ou 32"^ à 8 ou 9"". 

Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1861. 
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On laissait décanter six à huit heures dans le grand réservoir, et 
par un tuyau débouchant au-dessus du fond on prenait Teau pour 
remploi. On reconnut bientôt que le décantage était insuffisant. 
L'eau mal clarifiée faisait cracher les machines. On dut avoir 
recours à des filtres. Après avoir essayé des filtres en laine et 
éponges qui ne donnaient que 16 à 39 mètres cubes à Theure 
(pour 1 mètre de diamètre) on employa des filtres à gravier et 
éponges qui pouvaient fournir 64 mètres cubes àTheure? Ces filtres 
étaient au nombre de trois. Un tuyautage de secours permettait, 
au besoin, de prendre l'eau directement dans le réservoir décan- 
teur sans passer par les filtres. 

Appareils des gares de Douai et d'Hazebrouck. — En 1862 et 1867, 
on installa dans les gares de Douai et d'Hazebrouck des réservoirs 
placés sur le sol. L'eau y reposait vingt-quatre heures. Prise par 
des pompes, elle passait dans des filtres, coulait dans une citerne 
où un deuxième jeu de pompes la reprenait et la refoulait dans des 
réservoirs de distribution *. 

Ces installations coûteuses n'ont pas été imitées. 

Plus tard la Compagnie ayant installé de grandes citernes en 
maçonnerie, pouvant contenir une réserve d'eau de cinq à six 
jours, on utilisa ces citernes en les groupant de façon à purifier 
l'eau traitée, par décantage discontinu. 

Appareils de la gare d'Amiens. — La figure 96, planche I, montre 
la disposition prise dans une de ces installations, à Amiens, où 
Ton traite 2 000 mètres cubes par jour. 

(Ces détails et ceux qui suivent sont empruntés au mémoire de 
MM. Carcenat et Derennes, présenté à la Société des Ingénieurs 
civils'.) 

La Compagnie du Nord mit ensuite à l'essai, dans la gare de 
Laon, l'appareil Bérenger et Stingl (dont nous avons donné la 
description). L'encrassement rapide des filtres amena M. Bérenger 



* Mémoire de MM. BrûU et Langlois. {Revue industrielle des mines de Cuyper. 
t. XXV et XXVI, 1869.) 
» Mémoire de MM. Carcenat et Derennes. {Société des Ingénieurs civils, octobre 1890.) 
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à modifier cet appareil et à créer un type d'épurateur à décanta- 
tion continue complétée par la filtration à travers des filtres de 
copeaux, surmontant les décanteurs. Cet appareil fonctionne à la 
gare d'Arras. 

Les ingénieurs delà Compagnie duNordreprochent à ce système, 
et c'est une critique qui s'étend aux appareils à fonctionnement 
continu du même genre : 

1« Le grand volume des appareils préparateurs de réactif néces- 
sité par l'emploi de Teau de chaux, auquel on substitue commo- 
dément un lait de chaux de densité régulière ; 

2"" L'engorgement rapide des canalisations qui distribuent Teau 
épurée par ces appareils, soit que la réaction n'ait pas eu le temps 
de se terminer avant l'envoi dans les conduites, soit (ce qui nous 
parait plus probable) que l'eau n'ait pas été complètement clarifiée 
par le repos relatif et la filtration ; 

3° La difficulté d'augmenter la puissance de production des 
appareils quand la consommation vient à s'accroître. 

Les auteurs du Mémoire que nous citons accordent que le 
deuxième inconvénient est d'importance moindre dans les indus- 
tries qui utilisent sur place l'eau épurée, que pour une installation 
comportant une longue distribution souterraine. 

Les besoins du service amenant la Compagnie du Nord à ins- 
taller dans ses gares des réservoirs de grande capacité contenant 
une réserve d'au moins quarante-huit heures, les inconvénients 
que trouve l'industrie à l'installation de vastes réservoirs de décan- 
tation n'existaient pas dans le cas présent et il était naturel d'uti- 
liser ces vastes capacités pour y produire la clarification de l'eau. 
Une installation faite en partant de ce principe fonctionne à Somain 
dans des conditions de bonne marche et d'élasticité telles que 
depuis on a établi sur ce modèle Tépuration des eaux des gares 
de Cambrai, Hazebrouck, Lens, Douai, Calais. 

Appareils de la gare de Calais. — La figure 97, planche II, donne 
le dessin de cette installation. 

Sur tout le réseau du Nord, on cherche à amener aux gares de 
l'eau contenant peu de sulfate de chaux et on précipite par la chaux 
les bicarbonates terreux. Quand on ne peut faire autrement, on se 
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débarrasse du sulfate de chaux par Taddition de carbonate de soude. 

Les eaux amenées par des pompes, alternativement, dans les 
réservoirs, au moyen d'un jeu de vannes, sont additionnées d un 
filet de lait de chaux préparé dans des bâches cylindriques placées 
à un niveau supérieur à celui des réservoirs. On maintient le lait 
de chaux à la densité voulue en le remuant continuellement au 
moyen d'un agitateur composé de palettes fixes et de palettes mo- 
biles. Cet appareil est mû à bras quand on ne peut faire autrement, 
ou par un renvoi de mouvement actionné par le moteur des pompes, 
par des dynamos (dont la réceptrice a la force de un vingtième 
de cheval), quand on se trouve à plus de 100 mètres d'un moteur. 

Dans d'autres statioijs le lait de chaux est brassé par un courant 
d*air continu chasse par une petite pompe soufflante placée près 
de la machine à vapeur. 

L'eau traitée par la chaux coule dans les réservoirs, y subit un 
repos absolu de six heures. On la prend alors à son niveau par un 
tuyau à flotteur, et on la dirige sur un réservoir de distribution 
en lui faisant traverser une batterie de filtres. 

Filtres de la Compagnie des chemins de fer du Nord. — Les filtres 
auxquels, après quelques tâtonnements, les ingénieurs de la Com- 
pagnie du Nord ont donné la préférence sont représentés dans la 
figure 98. 

Les substances filtrantes sont des éponges communes de Bahama 
(à 2 fr. 50 le kilogramme) employées quand on veut filtrer rapi- 
dement de grandes quantités d'eau, et des copeaux fibreux très fins 
(à fr. 25 le kilogramme) employés communément aux embal- 
lages, quand on n'a à filtrer que de petites quantités d'eau qui 
passent lentement dans les filtres. On lave périodiquement les 
éponges à l'eau claire et quand elles commencent à durcir, on les 
décrasse à l'acide chlorhydrique étendu. 

L'eau circule de bas en haut dans ces filtres, abandonnant sur 
le fond du récipient et sous les filtres la majeure partie de ses 
impuretés en suspension. On lave par une chasse de quelques 
secondes, par courant inverse, en ouvrant le robinet de vidange 
et fermant la vanne d'arrivée d'eau. 

Le nettoyage complet se fait de deux à six fois par an, selon 
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rimportance de la coasommalion et les conditions de Topération ; 
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Fig. 98. — Filtre à copeaux fibreux ou éponges de la Compagnie du 
chemin de fer du Nord (pour épuration chimique). 



il peut passer 5 000 à 10 000 mëires cubes d'eau à travers chaque 
filtre entre deux lavages. 
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Avantages retirés par la Compagnie des chemins de fer du Nord 
de l'épuration de ses eaux. — Le coût de répuration d'eau varie de 
fr. 40 à 3 fr. 80 par 100 mètres cubes. Ces variations tiennent à 
des conditions locales, où la main-d'œuvre influe beaucoup» suivant 
qu'on doit ou non attacher un homme spécialement au service de 
l'épuration ou faire faire ce service par le chauQ'eur des généra- 
teurs des pompes, suivant que la main-d'œuvre est répartie sur 
un plus ou moins grand volume. 

Le coût de l'épuration varie aussi avec la nature des eaux et des 
réactifs nécessaires à leur épuration. 

Tandis qu'une eau simplement traitée à la chaux coûtera seule- 
ment, de ce chef, fr. 35 (20 kilogrammes de chaux vive pour 
100 mètres cubes), somme insignifiante, la dépense s'élèvera nota- 
blement si on doit avoir recours au carbonate de soude. Pour 
100 mètres cubes d'eau, il faut en efTet, d'après MM. Carcenat et 
Derennes 2''*^,65 de carbonate de soude (Solvay) par degré hydro- 
timétrique en sulfate de chaux, alors qu'il ne faut, pour un degré 
donné par le carbonate de chaux, que 1,4 de chaux pure (environ 
2 kilogrammes de chaux commerciale). 

Malgré une expérience de trente années qui n'a jamais mon- 
tré qu'il y eût inconvénient à se servir des eaux ainsi traitées par 
la chaux et la soude et bien que les agents de la Compagnie 
préfèrent souvent cette eau épurée à l'eau dite potable de la loca- 
lité où ils se trouvent, la Compagnie du Nord a cru devoir pros- 
crire officiellement l'emploi de cette eau pour les usages domes- 
tiques et la boisson de ses agents. 

Les économies réalisées par la Compagnie du Nord sur les frais 
d'entretien des chaudières et sans tenir compte de la moindre 
dépense de charbon s'élèvent pour une année à 480 000 francs. 

Les études faites par les ingénieurs de la Compagnie du Nord et 
une longue pratique les ont amenés à rejeter l'épuration par les 
appareils continus, mais, ainsi que nous l'avons dit, les inconvé- 
nients qu'ils reprochent à ces appareils n'ont pas la même gravité 
dans l'industrie et d'ailleurs les nécessités de l'exploitation imposent 
aux Compagnies de chemins de fer des conditions qui changent 
les données du problème. 

Aussi voit-on les industriels employer de plus en plus les dilTé- 
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rents systèmes d'épuration par décantation continue qui, dans ces 
dernières années, leur ont été présentés pard ifférents inventeurs. 
Nous passerons en revue les plus connus da ces systèmes ou 
ceux qui nous paraissent présenter quelque originalité. 



§ 4. — APPAREILS DE DÉCANTATION CONTINUE 

Le système d'épuration continu le plus simple consiste dans 
l'emploi de grands réservoirs où on fait arriver l'eau à traiter, préa- 
lablement mélangée au réactif épurant. Subissant un mouvement 
très lent, l'eau laisse déposer ses impuretés de la même manière 
qu'un ruisseau bourbeux se dépouille de son limon en traversant 
un étang. 

La disposition la plus employée consiste à faire arriver l'eaii 
dans le bas des réservoirs, et à la prendre, clarifiée, par le haut. 
On fait souvent usage de ce système dans les appareils à décanta- 
tion, mais pour en diminuer le volume, on y adjoint des disposi- 
tifs propres à hâter la clarification. 

Appareil Howatson. — L'appareil Howatson, représenté par la 
figure 99, contient un grand nombre de cloisons métalliques 
qui constituent la partie originale du décanteur. 

L'eau traitée circule dans les deux parties de l'appareil, séparées 
par une cloison; elle y abandonne ses impuretés les plus lourdes, 
puis elle circule entre les cloisons inclinées. 

Par suite de la faible hauteur des tranches liquides, on conçoit 
qu'une molécule de substance qui a échappé à la décantation dans 
les bacs pourra se déposer sur la face supérieure des lames A A' 
BB'(fig. 100). 

Cela arrivera si la vitesse de l'eau est assez faible, et l'écartement 
assez petit, pour que la résultante des vitesses, celle que l'eau 
imprime à la molécule, et celle que lui donne la pesanteur, amène 
cette molécule môme, partant du point B', à venir toucher la face 
supérieure de A A'; à l'action retardatrice de la pesanteur s'ajou- 
tera alors le frottement sur A A', ou sur le dépôt qui s'y trouve 
déjà et l'attraction de cette masse, la molécule solide restera en 



Digitized by LjOOQ IC 



324 EPURATION DES EAUX 

repos. De raccumulalion de ces particules résultera sur A A' une 
couche de dépôt qui ira en augmentant constamment par Tapport 
incessant de Teau. 

Le décanteur Howatson opère donc comme le vase cloisonné 
horizontalement, dont nous avons parlé au sujet des expériences 
de MM. Wancklyn et Chapmann sur le filtrage, page 150. 

L'épuration est moins bonne pour une même distance normale 




A B 




Fig. 99. 
Décanteur Howatson. 



ïîg. 100. 
Cloisons inclinées pour décantation. 



aa^ (fig. 100), entre les cloisons, que si Ton faisait usage de cloi- 
sons horizontales. Avant d'échapper au courant qui l'entraîne, la 
particule solide a à parcourir un chemin vertical b ô' d'autant plus 
considérable que les cloisons se rapprochent de la verticale. 

D'autre part, cette disposition de cloisons inclinées a un avan- 
tage sur les cloisons horizontales, c'est celui d'un nettoyage facile. 
Tandis que les dépôts réunis sur les cloisons horizontales ne 
pourraient en être enlevés que manuellement ou àTaide de courants 



Digitized by LjOOQIC 



Digitized by 



Google 



Traité de Y Epuration des enux. 



1*1. I (p 325). 



FONCnONNEMENT DU SYMtME 

ftÉACTION CBIM IQUE. L» réfcdtf amplojé »t 
la l«it ds ch&uj Le c»rbotiai.o da chaui qui coa*- 
iiiue eMeoOellemtnt l'élÉment mcruiwnt da 
l'eau à iraitor est précipité A l'iut iniùlubls 

FONCTIÔPiNEMEPlT DU SYSTÈME. L't»u 
crtie proTBnÉîit d'un vf^utni de la Sommo aat 
dirigée par la tujm TTT ti^m U guém» de 
r^puraûond'où «Ha tat dingëa succasiivamaot 
dans Von dle< 4 hassms ea maconr.enc. 

Le réactiJ <!oaé et préparé dit^i l'une des 
daui bftche« 6B où t'en maintient une agitaUon 
continue e«t projeté en lûiûce ftlet dana l& tuyaa 
d'arrivée de l'eau cru» La réaction commence 
irriBr-àdiateiûRtsl dîna ce tuyau et elle a'achève 
dana le bMcin. 

A.pie*.yLne pénîïda da repos de la heures au 
fnoira.on oÙTro unttdaa T»onea d6 dia^nbulion et 
l'eau pnsf! àla partie anpineare s'écoule danilBB 
réeervoira dea gara* d* Amiens et da Longueau ea 
açhuvaijt aa clarilicatioD par aon paaaa^ge Itra- 
vers Ist iiltres 

Les boues de carbonate da cbaux aontvidan- 
géaa périodiquement et prajatéea à travarti uue 
ngole en Cimeot et au mojen d« chaaaes d'aau 
dans un emprunt à 600 métTflsdadiatance 

Leifiliraaaont garnis d'épongaa de Babaraaet 
ds copeaux fibreux, la nettoyage peEait automa- 
Uquamectparle robinstinïénaur. 

La disposition établie permet du traiter jus- 
mx'à. 280(r* d'&au en 24 betireSn 




^Bard de prised'eau 

<A SembUblM) 

C^ovipô |\suivantCD 




DESCRIPTION DES APPAREILS 325 

d'eau énergiques, ceux qui sont réunis sur des cloisons forte-- 
ment inclinées finissent par former une masse qui coule sous Tac-- 
tion de la pesanteur et tombe sur les orifices de vidange. Le cou- 
rant d'eau ascendant que rencontrent ces dépôts dans leur 
mouvement de descente n'a pas la vitesse nécessaire pour entraîner 
des précipités maintenant agglomérés et plus denses, et la clarifi- 
cation de Teau s'opère ainsi automatiquement et d'une façon 
continue. 

Dans les appareils construits sur ce principe, les cloisons devront 
être d'autant plus voisines qu'elles se rapprocheront de la verticale, 
pour avoir le même effet utile. 

Les eaux dont le décantage est difficile n^abandonnent pas 
tous leurs principes, dans ces décanteurs dont on ne peut indéfi- 
niment augmenter et le volume et le nombre de cloisons, aussi 
les surmonte-t-on d'un filtre, formé dans l'appareil Howatson de 
copeaux ou fibres de bois. Ce filtre continue l'action du décanteur 
à cloisons, l'eau y circule lentement et se dépouille de ses impu- 
retés ténues qui s'arrêtent sur les fibres de bois. 

Un nettoyage fait par arrosage du filtre peut le décrasser par- 
tiellement et contribue à maintenir propres les tôles inclinées. 

Quand le filtre est par trop encrassé, on doit enlever les copeaux 
et les laver ou les remplacer. 

Le réactif employé dans ce système d'épuration estFeau de chaux, 
on y adjoint, pour les eaux séléniteuses, le carbonate de soude. 

L'eau de chaux est préparée dans deux bacs fonctionnant alter- 
nativement. A une quantité d'eau déterminée on ajoute la chaux 
éteinte, puis le carbonate de soude, on brasse et on abandonne 
au repos. 

L'eau se clarifie rapidement, on la prend par un tuyau à flotteur et 
on la laisse couler dans des petits bacs, munis de robinets à flot- 
teurs qui maintiennent le niveau constant. Sous charge constante, 
le réactif s'écoule par des robinets réglés, en même temps qu'un 
courant d'eau à épurer, amené sous pression constante par un 
autre robinet réglé. Le mélange et la réaction se font dans la cuve 
non cloisonnée où la décantation commence. Deux robinets de 
vidange permettent d'extraire les boues. 

Les formes de cet appareil peuvent être modifiées et l'ont été 
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dans la pratique. La recherche de Téconomie a amené l'inventeur 
à substituer à la forme primitive la forme cylindrique, et même 
dans certains cas à supprimer les cloisons, en cherchant simple- 
ment à produire un courant ascensionnel, lent et régulier. Le 




Fig. 101. — Appareil cylindrique Howatson. 

filtre de copeaux doit être alors plus puissant, son encrassement 
est plus rapide. 

La figure 101 montre une de ces dispositions des appareils 
Howatson *. 

Appareil à décantation continue de Bérenger et Stingl. — 

' Pour la commodité des explications, nous avons placô d'abord Tappareil Howat- 
son qui, chronologiquement, devrait être place après les appareils Bérenger et Stingl, 
Gaillet et Huet. 
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MM. Bérenger et Stingl, aux prises avec les difficultés de lafiltra- 
tion des masses de précipités que fournit Tépuration à la chaux, 
difficultés constatées par les ingénieurs dé la Compagnie du che- 
min de fer du Nord dans l'installation de Fives et par M. Comut, 
ingénieur de l'Association des propriétaires d'appareils à vapeur 
du Nord, ont été amenés à créer les appareils à décantation con- 




Fig. 102. — Dccanteurs Bérenger et Stingl* 

iinue que nous allons décrire et dont un spécimen a été mis en 
fonctionnement à la gare d'Arras. 

La théorie de ces appareils, d'après les inventeurs, est la sui- 
vante : 

Si, dans un vase cylindrique A (fig. 102), nous faisons arriver 
un liquide à clarifier de façon à ce que ce liquide vienne frapper 
sur le fond d'un petit vase conique C, le liquide éprouvera un choc 
qui le forcera à changer de direction et à suivre dans un mouve- 
ment ascensionnel les parois du vase C. La vitesse initiale du 
courant se trouvant affaiblie dans le cylindre A, les matières en 
suspension, plus denses, que l'eau, soumises d'une part à l'impulsion 
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des filets liquides, et de l'autre à raclion de la pesanteur agissant 
en sens contraire finiront par se séparer du liquide et prendre une 
direction inverse de celle du courant, c'est-à-dire se mettront à des- 
cendre ; lorsqu'elles auront atteint la zone aa bb placée en dehors 
de ce courant, elles lui échapperont d'une façon définitive et se 
rassembleront sur l'orifice de vidange D. 

Toutes les matières en suspension dans l'eau ne sont pas 
également denses et volumineuses. Le cylindre décanteur de 
MM. Bérenger et Stingl laissant échapper des matières ténues, ils 
lui adjoignirent un second cylindre E d'une section plus grande. 
La vitesse étant plus faible, on obtenait un nouveau dépôt dans ce 
cylindre ; un troisième cylindre F, de section plus grande encore, 
recueillait les particules les plus fines et les plus légères. 

Les inventeurs en étaient arrivés à cette disposition par une 
suite de tâtonnements. En se basant simplement sur le principe 
que nous avons énoncé plus haut, on serait arrivé à faire le pre- 
mier vase à plus grande section pour permettre au courant de 
n'avoir pas plus de vitesse que dans le n** 3 et on aurait dû atteindre 
le même but avec une disposition moins coûteuse et moins encom* 
brante. 

Cette disposition en série avait paru cependant donner des 
résultats puisqu'elle fut répétée et que, même pour . des eaux 
dont la décantation était difficile, on porta le nombre des vases 
à 6, 8 et plus. 

On arrive ainsi à des installations encombrantes et à un volume 
d'appareil tel que l'eau y séjourne au moins trois heures, bien que 
d'après les prévisions des inventeurs un semblable appareil à doux 
clarificateurs (A E) dût suffire à tous les besoins de la pratique 
et donner de l'eau claire en une heure à une heure et demie. 
En plus du clarificateur, l'appareil Bérenger et Stingl comporte 
un mélangeur, où l'eau et le réactif arrivent par un tuyau central, 
subissent un choc au fond de l'appareil et remontent pour se 
déverser dans le premier clarificateur. 

Bien que ce mélangeur ait des dimensions horizontales res- 
treintes, on le munit d'un robinet de purge pour évacuer les dépôts 
qui peuvent s'y rassembler. 

L'appareil Bérenget et Stingl constituait, lors de son -apparition» 
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un progrès sur les autres appareils d'épuration, mais il donnait 
cependant des résultats fort imparfaits. D'après le rapport de 
MM. Carcenat et Derennes', Fappareil d'Arras, bien qu'il ait été 
perfectionné, ne donne pas des résultats complètement satisfai- 
sants et devra céder la place à des appareils de décantation du 
système de la Compagnie du Nord. M. Cornut, ayant eu à exami- 
ner cet appareil, se prononça ainsi : 

« Ce procédé est assez simple, mais il n'a pas paru possible, à 
moins d'exagérer considérablement le nombre des cuves servant 
à la décantation, d'enlever tout le dépôt contenu dans les eaux; 
aussi il parait bien préférable d'ajouter un filtre à la suite des 
décanteurs. 

« Ce filtre, recevant des eaux déjà très déchargées de matières 
solides, a une durée beaucoup plus grande et n'offre plus alors les 
inconvénients de nettoyage et d'entretien qu'on leur reproche si 
justement. » 

MM. Bérenger et Stingl ont reconnu d'ailleurs la justesse de 
ces critiques et ajouté un filtre à leurs appareils d'épuration con- 
tinue. 

Système Fichier et Sediaêck. — Nous dirons quelques mots du 
système Pichler et Sedlaëck que décrivent MM. Gaillet et Huet, 
dans leur Elude sur les eaux industrielles y et qui est évidemment 
inspiré par l'appareil Bérenger et Stingl. 

Cet appareil se présente sous une forme extérieure plus simple 
que celui de MM. Bérenger et Stingl. 

Tous les cylindres sont placés concentriquement (fîg. 103). 

L'eau traitée arrive par le tuyau A, monte dans le cylindre B, 
coule dans un espace ménagé entre ce cylindre et une chemise 
de tôle G, frappe sur un vase conique, remonte et continue ainsi 
(dans le sens indiqué par les flèches) à suivre une série de mouve- 
ments d'ascension et de descension, dans des cylindres de plus en 
plus volumineux et de hauteur de moins en moins grande, et entre 
ces cylindres et la chemise dont ils sont munis. Elle traverse un 
filtre annulaire, coule dans un canal circulaire et s'écoule clarifiée. 

* Mémoires de la Société des Ingénieurs civilsy octobre 1890 {loc. ci7.). 
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Tous les cylindres sont terminés dans la partie basse par des 
parties coniques qui aboutissent à un grand robinet D, dont la 
clé est percée d'un grand nombre d'ouvertures par où s'effectue 




Fig. 103. — Décanteurs Pichler et Sedlaêck. 

la vidange des boues. La clé est creuse et forme un canal qui se 
continue par un tube E. Malgré sa simplicité apparente qui firappe 
favorablement quand on examine l'aspect extérieur, comparé à 
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celui de l'appareil Bérenger et Stingl, ce système est en réalité 
plus compliqué que celui de ces derniers, et d'une construction 
plus coûteuse. Il exige un poids de tôle bien supérieur, comme 
on peut le reconnaître par un examen rapide, il présente de plus 
une chance d'irrégularité dans le fonctionnement, provenant de la 
simplification même de la robinetterie. Tandis qu'on est certain de 
purger chacun des réservoirs de l'appareil Bérenger, on peut laisser 
s'encrasser un des cylindres de cet appareil si les orifices de vidange 
se bouchent, et cela sans que rien vienne en avertir. C'est un 
inconvénient d'autant plus sérieux que le nettoyage est difficile, 
sinon impossible. De plus, il occasionne une perte d'eau inutile lors 
du nettoyage ; les cylindres les plus encrassés donnent encore de 
l'eau trouble quand les autres rejettent inutilement de l'eau claire. 
Cet appareil n'est donc pas un perfectionnement de l'appareil 
Bérenger et Stingl, dont il a d'ailleurs les défauts, auxquels sa 
disposition en ajoute d'autres. 

Appareils Gaillet et Huet. — MM. Gaillet et Huet, après avoir 
construit les appareils de M. Bérenger, ont été amenés à imaginer 
un système qu'ils ont modifié à diverses reprises, et dont le fonc- 
tionnement est meilleur que celui des appareils Bérenger et Stingl 
à décantation continue. 

Pour répondre à différents besoins, les constructeurs ont donné 
des formes diverses à leurs appareils. Nous décrirons l'appareil dit 
vertical (fig. 104). 

Le décanteur qui constitue la partie originale de l'appareil est 
formé d'une cuve en tôle, dans laquelle se trouve une série de 
diaphragmes en forme de gouttières inclinées à 45**, comme le mon- 
trent la coupe et la vuô de côté. 

Ces diaphragmes sont rivés sur les parois pour y faire joint 
hermétique. Un de leurs bords, soit supérieur, soit inférieur reste 
isolé de la paroi. 

L'eau traitée arrive par un gros tuyau latéral, descend sous le 
premier diaphragme, qui laisse entre lui et le fond incliné de Tap- 
pareil un espace assez grand ; les boues les plus lourdes se ras- 
semblent à la partie inférieure de la gouttière, l'eau remonte en 
suivant la pente de 45^, redescend ensuite, remonte et suit ainsi un 
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Fig. 104. — Epurateur rertical Gaillet et Huet. 
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chemin contrarié par les chicanes, qui la forcent à une série de 
changements de direction. 

Après ce trajet sinueux, Teau traverse un filtre de copeaux ou 
de fibres de bois et sort clarifiée. 

Les diaphragmes sont de plus en plus écartés, de façon à pro- 
duire, comme dans Fappareil Bérenger et Stingl, le dépôt suc- 
cessif des substances plus ou moins denses ou volumineuses que 
contient l'eau corrigée. 

Dans son parcours entre les cloisons, Teau laisse tomber, sur les 
tôles, les particules qu'elle contient, ces particules se réunissent, 
forment un dépôt qui glisse sur les tôles et se rassemble aux 
points bas où se trouvent des orifices de vidange. 

Le dépôt qui glisse sur les cloisons qui n'aboutissent pas aux 
robinets vient, en tombant, rencontrer les filets d'eau montants, 
mais on peut admettre qu'il échappe en partie à cette action et 
que le dépôt ne se trouve pas reporté sur les cloisons immédiate- 
ment supérieures. 

Ceci est d'autant plus vrai, d'après les inventeurs, que le cou- 
rant se fait surtout sentir dans les parties supérieures du dièdre 
qui forme la gouttière et que les filets liquides, à la partie infé- 
rieure, là où tombe le dépôt, ont une vitesse relativement faible. 

En principe, on le voit, cet appareil diffère donc de celui d'Ho- 
watson, bien qu'il présente comme ce dernier une série de cloisons 
placées à l'intérieur du décanteur et sur la surface desquelles s'ef- 
fectue le dépôt. Mais tandis que, dans l'appareil Howatson, on pro- 
fite de la section totale du vase pour diminuer la vitesse des filets 
liquides, et produire ainsi le décantage par un repos relatif dans 
des couches minces, dans l'appareil Gaillet et Huet on a donné 
une grande vitesse aux filets liquides, en leur faisant suivre le tra- 
jet sinueux que nous avons décrit et on compte pour les dépouiller 
des impuretés solides qu'ils entraînent sur Teffet des chocs, du 
changement de direction, du frottement sur les parois et de l'at- 
traction moléculaire exercée par ces parois. 

En résumé, ces appareils sont de véritables filtres métalliques. 
Dans le système Howatson, on a utilisé pour le décantage le mode 
de fonctionnement qui découle le plus rationnellement des prin- 
cipes que nous avons établis en traitant de lafillration (p. 148). 
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Dans le système de MM. Gaillet et Huet on se base surtout sur 
l'effet des chocs et des changements de direction. 

Ces inventeurs, suivant la voie où s'étaient engagés MM. Bé- 
renger et Stingl, ont ajouté aux observations de leurs prédécesseurs 
leurs observations propres d'où ils ont conclu c que plus la 
marche de l'eau était contrariée, plus le dépôt était rapide, et qu'en 
somme, en contrariant la marche de l'eau, on pouvait arriver à faire 
de la faible vitesse d'ascension un élément tout à fait accessoire 
de la décantation ». 

C'est là évidemment une traduction toute personnelle de remar- 
ques telles que la constatation de dépôts considérables de précipités 
dans les gouttières des appareils Bérenger, où la vitesse est plus 
grande que dans le décanteur, de dépôts également abondants sur 
l'arête de débordement de la tôle du décanteur, sur les objets en 
saillie : boulons, cornières, etc. 

Partant de ce point de vue, MM. Gaillet et Huet ont assimilé 
leurs décanteurs à des filtres et donné de la filtration une théorie 
que nous ne pouvons admettre complètement. 

Dans leur Elude sur les eaux industrielles et leur épuration^ 
MM. Gaillet et Huet disent : * 

« Si dans un réservoir vertical nous plaçons une série de lames 
horizontales n'obstruant pas complètement la section, ou une série 
de diaphragmes horizontaux percés de trous, nous constatons que 
l'eau chargée de particules solides, qu'on fait arriver de bas en 
haut dans ce réservoir, se clarifie beaucoup plus vite que dans un 
réservoir identique comme formes et dimensions extérieures, mais 
ne renfermant pas d'obstacles. 

« En concevant l'augmentation progressive du nombre des dia- 
phragmes perforés ou des lames horizontales, on arrive à établir 
un véritable filtre entièrement métaUique, et cette conception 
permet d'établir une théorie rationnelle de la filtration sur les 
corps non poreux, comme les graviers, les copeaux de bois, etc. 
Le filtre de gravier comme le filtre métallique, dont nous parlons 
ci- dessus agit, non par porosité, ni par capillarité, comme le font 
les corps poreux, mais simplement par frottement en offrant au 
passage du liquide chargé de particules solides des obstacles sur 
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lesquels ces particules tendent à se déposer et se déposent effec- 
tivement d'une manière plus ou moins complète. » 

A notre avis, MM. Gaillet et Huet sacrifient d une façon trop 
absolue la part qui vient à la décantation proprement dite dans le 
filtrage au travers du gravier, du sable, des copeaux et autres élé- 
ments incohérents. 

Nous nous arrêterons un instant sur l'analyse de ces phéno- 
mènes qu'il nous paraît intéressant de développer, tant au point de 
vue de Tétude des filtres, que de celles des décanteurs continus. 

Etude analjrtique de la décantation continue et du filtrage. — 
Lorsque dans un décanteur continu on fait circuler l'eau vertica- 
lement de haut en bas, comme dans certaines parties de l'appareil 
Bérenger et Stingl, de l'appareil Pichler et Sedlaëck (fîg. 102 et 103), 
les particules plus denses que l'eau prennent une vitesse résultant 
de l'impulsion que leur donnent la pesanteur et les mouvements 
des filets liquides ; elles tendent ainsi à gagner rapidement le fond 
des vases, la vitesse acquise peut les précipiter sur le fond, les 
agglomérer aux impuretés déjà réunies et les faire ainsi échapper 
à Faction du courant d'eau (fîg. lOS). 

Pendant le changement de direction qui se fait dans les veines 
liquides entre les deux mouvements d'ascension et de descension, 
d'autres particules peuvent échapper, en suivant la direction que 
Ton obtiendrait en traçant la résultante des vitesses, et venir ren- 
contrer les parois où l'adhérence, l'action de masse les retiennent. 

Celles qui sont emportées dans le mouvement vertical d'ascen- 
sion doivent parcourir le trajet complet du vase où se fait ce mou- 
vement, la pesanteur ne pouvant agir sur elles que comme force 
retardatrice de leur mouvement. 

Il peut arriver cependant que ce mouvement d'ascension s'arrête 
pour une matière en suspension ; c'est dans le cas où elle viendra 
frapper un obstacle auquel elle adhérera. 

Si c'est un précipité chimique en voie de formation, il peut s'ar- 
rêter de lui-même par suite de l'agrégation pendant le trajet des 
particules solides qui, présentant plus de masse, peuvent résister 
à l'impulsion du liquide et à un point de la course commencer à 
descendre. 
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Cet arrêt du mouvement d'ascension se fera d'autant mieux si 
des chocs viennent favoriser le rassemblement des particules 
solides ; les substances en suspension s'arrêteront alors et resteront 
collées aux corps qu'elles auront rencontrés ou, devenues plus 
pesantes, commenceront à descendre. 

Si nous examinons le cas d'une circulation horizontale de l'eau, 
nous voyons que les particules solides, entraînées par ce mouve- 
ment et sollicitées d'autre part par la pesanteur, suivront un trajet 
résultant de la composition des vitesses imprimées par ces deux 
forces. 

Une grande vitesse du liquide, un trajet court dans un vase à 
grande profondeur ne permettront pas aux corps en suspension 
de se déposer, alors qu'une moindre vitesse, une plus grande 
densité ou le fractionnement du vase en couches minces auraient 
permis à ces substances de tomber sur la paroi inférieure du vase 
et d'y rester en repos. 

Le choc contre un corps résistant peut amener la chute ou l'arrêt 
des corpuscules en agissant de la manière que nous venons d'exa- 
miner plus haut. De même pour le rassemblement des précipités 
s'effectuant pendant le trajet. 

On se rendra compte de l'influence des grandeurs de compo- 
santes horizontales (vitesse des filets liquides), et verticales (vitesse 
imprimée par la pesanteur), en examinant les figures 106 et 107 
montrant le trajet VR suivi par une molécule sous l'influence des 
deux forces qui agissent sur elle pendant le parcours du liquide 
de AA' en BB'. 

. La figure 106 montre l'influence du fractionnement en tranches 
minces ; le fond CD reporté en C D' peut arrêter le mouvement 
des particules qui sans cela atteindraient l'orifice BB'. 

Si les filets liquides circulent entre des parois inclinées, des phé- 
nomènes semblables se produiront et nous n'y insisterons pas. 

On peut donc concevoir que le repos relatif dans les décanteurs 
continus est un élément de la clarification et, sans mettre en doute 
la valeur des changements de direction multipliés des veines 
liquides, au point de vue du rassemblement du précipité et de sa 
mise en contact avec les parois métalliques, nous pensons que la 
diminution de vitesse n'est pas un facteur à négliger. 
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MM. Gaillet et Huet, dans la disposition de leurs appareils, le 
sacrifient en donnant aux veines liquides une grande vitesse. Ils 
y reviennent cependant, implicitement, en augmentant la section 
offerte au passage de l'eau entre les cloisons supérieures de leur 
appareil vertical. Ils semblent également reconnaître la nécessité 
de la diminution de vitesse dans un de leurs appareils horizontaux, 
plus récemment créés, où les inventeurs ont diminué la vitesse 
d'ascension et de descension ainsi que le nombre des change- 
ments de direction, par une modification du cloisonnement. 

La disposition de M. Howatson tire, à notre avis, son efficacité 
du repos relatif du liquide en lames minces, c'est une décantation 
qui se produit et non un simple arrêt des particules par TefTet 
du frottement et de l'attraction des masses métalliques. 

Si dans l'expérience de MM. Wancklyn et Chapmann que nous 
avons citée {Etude de la filtration), nous supposons que dans la 
caisse cloisonnée horizontalement, on abandonne un liquide trouble 
au repos et qu'on soutire la partie claire par des ajutages a (fîg. 108), 
puis qu'on remplisse de nouveau et qu'on recommence la même opé- 
ration, on aura produit une clarification rapide par intermittences. 

Si l'eau circule dans le sens indiqué par les flèches avec une 
vitesse suffisamment réduite et sort par le robinet A, les autres 
ajutages aa étant fermés, nous aurons produit une clarification 
continue. Cette clarification est-elle due au repos relatif ou aux 
changements de direction? L'expérience ne le montre pas. 

Si nous prenons la disposition de la figure 109 et que nous fas- 
sions marcher le courant à faible vitesse en ouvrant tous les aju- 
tages, nous obtiendrons également de l'eau clarifiée. Cette fois, 
nous avons supprimé les changements de direction multiples 
delà disposition précédente. Si le nombre de tranches liquides estn, 
la vitesse V du liquide dans la première caisse n'est plus ici que 
— , le frottement a diminué par ce fait et par suite de la dimi- 
nution de longueur du trajet, le résultat n'est pas moins bon 
cependant, et c'est à la diminution de vitesse et à la décantation 
qu'on le doit. 

Bien plus, alors qu'on a atteint dans la première caisse la 

vitesse limite V, à laquelle l'eau commence à couler trouble, l'eau 

coulant à la vitesse — continue à couler claire de la deuxième caisse, 
n 
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Fig. 110. Fig. 111. 

Fig. 105 à 111. — Schémas pour Tétude analytique de la décantation. 

ce qui iodique pour cette disposition des filets liquides en mouve- 
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ment, la prédominance de la diminution de vitesse sur les autres 
causes d'arrêt du précipité. 

Cette expérience ne cesse pas d'être vraie si on augmente le 
nombre de tranches n, et l'on en arrive alors au filtre de fragments 
d'ardoises de MM. Wancklyn et Chapmann et, en généralisant, 
aux filtres de gravier, de sable et autres corps non poreux. 

La théorie de MM. Gaillet et Huet sacrifiant tout aux change- 
ments de direction et faisant [un élément négligeable de la dimi- 
nution de vitesse ascensionnelle, étendue aux filtres à gravier et à 
sable amènerait pour ceux-ci à cette conclusion : 

Si nous prenons un filtre formé d'un certain nombre n de ces 
éléments non poreux contenus dans un vase de volume V 
(fig. 110), de section S, il y aurait intérêt, pour augmenter la 
puissance de filtration de cet appareil, à lui donner la forme indi- 
quée parla figure 111. 

C'est-à-dire : ayant le même nombre d'éléments, gardant le 
même volume, à diminuer la section en augmentant la hauteur. 
On augmente ainsi la vitesse ascensionnelle, le frottement, le 
nombre de changements de direction. L'expérience prouve qu'on 
obtient de meilleurs résultats en diminuant au contraire la vitesse. 

En résumé, et c'est à cette conclusion que nous voulions en 
arriver par cette discussion 'qui ne met pas en cause les résultats 
obtenus avec les appareils de MM. Gaillet et Huet, mais qui vise la 
théorie qu'ils donnent de la filtration à travers les filtres de 
corps non poreux, la clarification des eaux troublées par les corps 
en suspension, précipités chimiques ou autres, est due, dans les 
filtres formés de corps non poreux (sable, gravier, copeaux, etc.) 
non seulement aux frottements, changements de direction, attrac- 
tion des masses que les particules en suspension subissent dans 
le filtre, mais encore au dépôt de ces substances, produit dans les 
interstices du filtre par l'action de la pesanteur. 

Préparateurs et distributeurs de réactifs épurants. — Dans les 
appareils où l'on effectue l'épuration chimique des eaux, le décan- 
teur joue un grand rôle et sert souvent de caractéristique à l'ap- 
pareil tout entier. La préparation et la distribution des réactifs ont 
cependant un rôle assez important dans certains cas, et nécessitent 
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des appareils spéciaux dont les inventeurs ont varié le principe et 
la disposition. 

Les réactifs très solubles, comme le carbonate de soude, les oxa- 
lates, ne donnent pas lieu le plus souvent à des dispositions spé- 
ciales, mais les réactifs peu solubles et surtout la chaux qui est le 
plus communément employée, sont préparés et distribués de façons 
très diverses. 

Les appareils préparateurs de chaux peuvent se diviser en deux 
classes : 

l"" Les appareils préparant et distribuant la chaux à Tétat de 
lait ; 

2^" Les appareils préparant et distribuant la chaux à Tétat de dis- 
solution. 

Nous avons vu que les ingénieurs de la Compagnie du chemin de 
fer du Nord ont préféré le premier système au second, comme 
étant moins encombrant et plus économique. 

Dans de grandes installations cependant, et Ton peut citer entre 
autres celle de Cantorbéry, c'est Teau de chaux que Ton emploie. 

Préparateurs de lait et d'eau de chaux. — - Les appareils prépara- 
teurs de lait de chaux se composent de bacs où Ton met une 
quantité déterminée d'eau et de chaux éteinte. Le mélange est 
brassé et maintenu, à composition constante, par un agitateur 
mécanique ou une insufflation d air. 

Dans certaines installations on laisse écouler simplement ce lait 
par la partie inférieure du bac ouvert, ce qui est irrationnel, quand 
on procède par addition d'un filet de lait de chaux à un courant 
d'eau brute réglé, puisque la hauteur du lait variant constamment, 
le débit va lui-même constamment en décroissant. Dans d'autres 
on prend ce liquide d'une façon plus méthodique au moyen de 
pompes ou de norias qui le déversent régulièrement dans l'eau à 
épurer. 

Les constructeurs d'appareils à décantation continue préfèrent 
l'emploi de Teau de chaux claire, supérieure suivant eux, comme 
régularité, au lait de chaux. 

L'inconvénient de Teau de chaux, c'est la grande quantité qui 
est nécessaire pour l'épuration, à cause de la faible solubilité de 
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la chaux et par suite le grand volume des vases où Ton doit pré- 
parer cette eau de chaux. 

A 15 degrés centigrades, Teau dissout 1^,28 de chaux (Ca 0) par 
litre, et cette solubilité va en décroissant avec la température, de 
façon à n'être plus que 0«%788 par litre à 100** (Dalton). 

Le titre hydrotimétrique d'une eau de chaux saturée est donc 
sensiblement de 230"*; en pratique, on dépasse rarement 180®, soit 
4 gramme par litre environ. En supposant qu'on ail de Teau de 
<^haux à cette teneur, on voit qu'il faudra parfois employer de 
grands volumes de cette eau. 

Supposons, par exemple, qu'on ait à épurer une eau contenant 
300 grammes de carbonate de chaux par mètre cube, dont, par 
conséquent, 30 degrés hydrotimétriques seront dus à ce carbonate, 
il faudra pour précipiter ce carbonate, en saturant l'acide carbo- 
nique qui le tient en dissolution, 

300"* X 28 _- , , ,_ ^. 
— = 168 grammes ne chaux (GaO) 

•ce qui nécessitera 168 x 100 = 168 litres d'eau. 

Si l'on épure 100 mètres cubes par jour, l'emploi de l'eau 
de chaux nécessitera un vase préparateur de 16 800 litres, ou 
mieux, deux vases de 8 400 litres fonctionnant alternativement, 
d'est un volume considérable. 

La préparation discontinue de l'eau de chaux dans ces bacs a 
■d'autres désavantages; elle nécessite beaucoup de main-d'œuvre; 

8^^,400 d'oxyde de calcium exigent environ — - — :^ = 

12 kilogrammes de chaux vive du commerce. 

Cette chaux se délite par l'extinction et se répand dans l'eau en 
formant un lait très peu épais, mais qui cependant enlève toute 
transparence à l'eau, que vient troubler encore le précipité de 
carbonate de chaux formé. On ne peut juger de la fin de l'opération 
puisqu'il reste toujours à l'état de suspension les impuretés inso- 
lubles de la chaux, silice, alumine, oxyde de fer, calcaire non 
décomposé, chaux trop cuite et difficilement soluble, etc., et que 
d'autre part le trouble est augmenté par la précipitation. 

La dissolution de la chaux se faisant d'autant plus lentement 
qu'on approche de la saturation et les fragments qui refusent de se 
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dissoudre étant ceux qui ne sont pas dans un état de division 
suffisant et que leur densité entraîne au fond, il faut aller cons- 
ciencieusement avec le râble chercher ces parcelles, sur le fond, 
dans les angles du bac où les remous les amènent, et les maintenir 
en suspension par une agitation vigoureuse. Si la chaux n*est pas 
d'excellente qualité, si elle ne se divise pas bien à Textinction, la 
dissolution de la totalité de la chaux est pratiquement impossible; 
il faudrait des journées de travail pour arriver à dissoudre, non 
pas la quantité de chaux correspondant à la saturation, mais sim- 
plement celle qui correspond à la teneur de 1 gramme par litre. 

Aussi, dans la pratique, on use de subterfugss. On brasse pen- 
dant un temps donné, une demi-heure par exemple, et Ton 
admet qu'on arrive à un titre déterminé par Texpérience. On 
cherche à se rapprocher de la saturation, en employant, non plus 
la chaux qui correspond au chiffre théorique, mais trois ou quatre 
fois cette quantité ; il reste constamment un excès de chaux 
avec les boues dans le bac ; on Tévacue avec ces boues au 
moment de la vidange. 

Pendant Técoulement de l'eau de chaux, le titre ne varie pas 
sensiblement, la chaux qui se trouve sur le fond, noyée dans la 
boue, n'a pas assez de contact avec l'eau pour l'enrichir d'une 
façon notable. 

Cette pratique a l'inconvénient d'amener à une dépense de 
chaux exagérée, l'excès de ce réactif étant perdu au moment des 
vidanges qu'on doit pratiquer assez fréquemment, mais on dimi- 
nue ainsi la main-d'œuvre dont le coût est assez souvent plus 
élevé que celui du réactif. 

En procédant ainsi, avec une chaux régulière de composition et 
de cuisson, une eau brute de titre à peu près constant, et employant 
des ouvriers consciencieux, on peut arriver à donner à l'eau de 
chaux un titre régulier et suffisant pour l'épuration, eu égard à la 
capacité des bacs et au volume d'eau à traiter. 

Pour plus de sûreté, on contrôle le titre hydrotimétrique de 
l'eau de chaux avant de l'employer. 

Malgré la simplicité des opérations hydrotimétriques, ce contrôle 
joint au titrage des eaux à traiter, parfois nécessaire (pour des 
eaux à titre variable) et finalement au titrage de l'eau corrigée, ne 
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laisse pas que d'être onéreux. Mis entre les mains d'un ouvrier 
où même d'un contremaître, on peut lui voir donner les résultats 
les plus fantaisistes. Nous en avons souvent fait l'expérience, et 
nous invoquerons, à Tappui de notre dire, l'autorité de M. l'abbé 
Vassart, professeur de teinture à l'École nationale des Arts indus- 
triels de Roubaix qui, dans son Etude sur les eaux et les savons y 
dit: 

« C'est par ignorance de ces remarques (les précautions à 
prendre pour faire convenablement une analyse hydrotimé trique), 
que dans certains ateliers on a fait longtemps et on continuait 
encore à faire, il y a peu de temps, des analyses d'eau dérisoires. 
Ainsi on achetait la liqueur savonneuse en touries et l'on s'en ser- 
vait jusqu'à épuisement, comme au premier jour, sans aucune 
vérification de la liqueur et, par suite, sans aucune correction sur 
les résultats trouvés ^ » 

C'est cependant par ce contrôle, sérieusement pratiqué, qu'on 
peut espérer (à moins de conditions exceptionnellement favorables) 
corriger convenablement l'eau brute en employant la chaux. 

La disposition des bacs à réactif au sommet des appareils à 
épurer dans lesquels ils déversent leur contenu par simple écoule- 
ment oblige à soutenir de grands vases et de grands poids à une 
hauteur considérable. 

On peut, à la rigueur, faire la préparation au bas de l'appareil 
dans des cuves placées sur le sol, ce qui évite les supports et 
diminue la main-d'œuvre qui peut ainsi être plus facilement sur- 
veillée, mais cette disposition prend plus de place et nécessite 
l'emploi de pompes, à débit réglé, envoyant l'eau de chaux dans 
le haut des décanteurs. 

Certains industriels, peu confiants dans la régularité et dans 
l'efficacité du brassage à la main, surtout du brassage qui s'exécute 
dans le haut de réservoirs élevés, difficilement accessibles, font 
remuer le réactif à l'aide d'agitateurs mécaniques, ou par insuffla- 
tion d'air, avec un appareil Koerting par exemple. 

Les constructeurs d'appareils à épurer les eaux par la chaux ont 

• Des eaux et des savons au point de vue industriel y par M. l'abbé H. Vassart, pré- 
sident de la Société d'Emulation de Roubaix, membre de la Société industrielle du 
Nord de la France (Roubaix, 1887, A. Reboux, éditeur). 
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Fig. 112. — Epuration avec préparation automatique et continue de réactif. 
(Système Gaiilet et Huet.) 
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cherché à créer, pour éviter les inconvénients que nous venons 
de sîg-naler, des appareils préparant automatiquement le lait de 
chaux. 

Préparateur automatique Gaillet etHuet. — La figure 112 repré- 
sente le préparateur continu d'eau de chaux adopté par MM. Gail- 
let et Huet pour leurs épurateurs verticaux. (Le décanteur ver- 
tical est figuré à gauche du dessin.) 

Cet appareil est surmonté d'une cuvette à fond perforé, dans 
laquelle on place la chaux nécessaire pour le travail d'une journée. 
Le niveau du liquide dépasse toujours de quelques centimètres le 
fond perforé, de telle sorte que la chaux s'éteint d'elle-même sans 
manutention et descend naturellement jusqu'au fond du saturateur. 
L'eau nécessaire à la préparation du réactif arrive dans le tube 
central, descend jusqu'à l'agitateur, se trouve ainsi en contact 
intime avec la chaux, et remonte saturée en s'éclaircissant pour 
déborder par le haut dans l'entonnoir de l'épurateur par un réser- 
voir approprié. 

Ces appareils de préparation automatique et continue n'exigent 
pas nécessairement l'emploi de force motrice, bien qu'il soit pré- 
férable, en général, d'après MM. Gaillet et Huet, de leur donner 
un mouvement continu. La force absorbée dans ce cas est d'ail- 
leurs absolument insignifiante. 

Cette disposition du préparateur d'eau de chaux supprime cer- 
tains inconvénients que nous avons signalés, mais on ne peut être 
assuré de la régularité de l'épuration. 

Nous croyons que c'est l'avis des constructeurs eux-mêmes, qui 
recommandent plutôt la préparation intermittente dans des bacs 
jaugés. 

Epurateur horizontal Gaillet et Huet. — La figure 113 montre 
la disposition adoptée par MM. Gaillet et Huet dans leur appareil 
à décantation continue du type dit horizontal. 

Ce système prend plus de place sur le sol que l'appareil vertical. 
Il présente cet avantage que la circulation de l'eau est visible, 
l'appareil étant ouvert à la partie supérieure ; le nettoyage des cloi- 
sons est facilité par cette disposition. 
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Fig. 1 14. — Épurateur cylindrique Gaillet et Huet. 
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L'un des types de ces appareils a une circulation semblable à 
celle que nous avons vue dans le type vertical (c'est celui que 
représente la figure 113). Dans un autre type, on a donné aux 
filets liquides une moindre vitesse par suite de la disposition prise 
pour les cloisons. En même temps, on diminue le nombre de 
changements de directions. 

L'inspection de la figure montre le fonctionnement de ces appa- 
reils. 

Les bacs préparateurs de réactif sont à là partie supérieure ; 
ils laissent couler le réactif dans un bac régulateur où le niveau 
est maintenu constant par un flotteur commandant un clapet. 

L'eau à traiter arrive également dans un bac régulateur placé 
près du précédent. La figure 113 donne la disposition de ces régu- 
lateurs. 

L'arrêt et la mise en marche de l'appareil peuvent être rendus 
automatiques par un flotteur placé sur l'eau clarifiée au-dessus du 
filtre de copeaux. 

Au moyen d'un renvoi, ce flotteur commande une soupape ordi- 
naire ou à boulet, ainsi que le montre la figure. 

Pour donner une idée de la puissance de ces appareils, nous 
dirons que le type horizontal qui a figuré à l'Exposition de 1889, 
dont le bac décanteur avait 5 mètres de long, 1",60 de large et 
2"™, 40 de hauteur, avec un filtre de copeaux de 0™,70 d'épaisseur, et 
surmonté de bacs préparateurs de 2"*,05 de long sur 1",80 de large 
et 1™,70 de hauteur, pouvait épurer, d'après MM. Gaillet etHuet, 
85 mètres cubes en 12 heures, ou 170 mètres cubes en 24 heures, 
puisqu'il n'y avait pas d'arrêt pour les nettoyages, la vidange des 
boues par les robinets inférieurs R se faisant sans arrêter la marche. 

Ce chiffre varie avec la nature des eaux ; chargées de matières 
organiques, elles exigeraient probablement un moindre débit pour 
sortir clarifiées. 

Epurateur cylindrique de H. Paul Gaillet. — M. Paul Gaillet a 
créé récemment un type d'épurateur cylindrique (fig. 114). Pour 
des raisons d'économie, cette forme tend à se substituer aux 
autres ; pour les mêmes raisons, le préparateur d'eau de chaux 
<est simplifié et ramené à la forme d'un simple bac placé dans 
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l'enveloppe cylindrique et où la chaux placée dans un panier de 
tôle perforée se délite et se dissout sous l'action d'un courant d'eau. 
Li'ensemble indique la préoccupation de faire un appareil ramassé 
et peu coûteux, mais la préparation d'eau de chaux prête à la 
critique en ce qui concerne la régularité. 

Les cloisons du décanteur sont formées de tôles de forme triangu- 
laire, démontables, venant s'emboiter dans une colonne centrale 
où viennent converger les boues dont un seul robinet permet la 
vidange. 

Quelles que soient les critiques que nous ayons faites des appa- 
reils Gaillet et Huet, nous devons dire que les nombreuses appli- 
cations de ce système et les distinctions dont ses auteurs ont été 
l'objet s'expliquent par le soin minutieux avec lequel les détails de 
ces appareils ont été étudiés et aussi par l'attention apportée à leur 
construction. Tels qu'ils sont, ils marquent un progrès dans la 
voie ouverte par MM. Berenger et Stingl. 

A cause de l'intérêt très grand marqué par l'industrie aux appa- 
reils à décantation continue, nous citerons encore un certain 
nombre d'autres types dont nous donnerons plus brièvement la 
description. 

Appareil Desrumeaux. — Cet appareil a deux parties originales, 
ou qui paraissent telles, le préparateur de réactif et le décanteur 
à lames hélico-conoïdales. 

Le principal réactif est la chaux à l'état de dissolution, à laquelle 
on adjoint, au besoin, la soude caustique liquide et une solution de 
fer au maximum. 

La chaux est chargée dans une cuvette c (iig. 115) une fois 
par jour ; elle s'éteint sous l'action d'un courant d'eau qui coule 
dans la cuve de malaxage e par un tuyau dd; elle est agitée par 
un arbre vertical 6, lequel est mis en mouvement par une roue à 
auges B, fonctionnant sous l'action du courant d'eau à épurer. 
Des lames//, placées dans la cuve de malaxage, empêchent le 
mouvement de se transmettre à l'eau qui circule au-dessus, et 
permettent la décantation de la chaux, qu'une disposition semblable 
à celle du décanteur retient et ramène constamment au malaxage. 
L'eau de chaux claire se rend au décanteur. 
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Celui-ci est formé de deux cylindres concentriques d'inégale hau- 
teur. Le cylindre E sert de noyau à une ou plusieurs hélices 
formées de lames conoïdales qui viennent effleurer le cylindre 
extérieur. Des cloisons verticales m m placées au-dessous des 
lames servent de chicanes ; d'autres cloisons placées en dessus 
divisent les spires en un certain nombre de compartiments et ser- 
vent d'arrêt pour les boues qui glissent sur les lames. Au point 
d'intersection de ces cloisons verticales, des lames hélico- conoï- 
dales et du cylindre intérieur s sont percés des orifices n n commu- 
niquant avec des tuyaux collecteurs de boues I. Une soupape S sert 
à la vidange. La clarification est complétée par un filtre de copeaux 
ou d'épongés H, 

Le mélange d'eau à épurer et de réactif arrive dans la cuve E où 
se fait la réaction et passe dans la cuve F. L'eau troublée remonte 
en suivant l'hélice et abandonnant ses dépôts sur les lames où ils 
glissent jusqu'aux chicanes qui les amènent aux tuyaux collecteurs. 

Pour diminuer l'écartement entre les lames sans augmenter la 
vitesse, on fait usage de plusieurs hélices. On peut en intercaler 
un certain nombre de même pas ; le nombre de spires de chaque 
hélice ne change pas, la vitesse et la longueur du trajet à par- 
courir par l'eau ne varient pas non plus, bien que la distance 
entre les tôles inclinées soit diminuée. 

A première vue, on peut reprocher à ces hélices de n'être pas 
disposées de façon à faire joint le long des parois du grand cylindre 
et à permettre ainsi à une certaine quantité d'eau d'échapper à la 
résistance que lui causerait le trajet sinueux, en montant tout 
simplement le long des parois. Nous ne savons si, par un artifice 
quelconque, les constructeurs obvient à cet inconvénient. 

La méthode de préparation automatique de la chaux n'échappe 
pas non plus à la critique. On charge au maximum une fois par 
jour, disent les notices publiées sur cet appareil, mais n'est-il pas 
supposable que la chaux s'éteignant dans la première heure du 
travail va donner, puisqu'elle se trouve en excès, une solution 
approchant de la saturation. 

Quand au contraire on arrivera à la fin de la journée, il ne restera 
dans la cuve de malaxage qu'une partie de cette chaux et celle 
que sa texture rend le plus difficile à dissoudre. A ce moment, la 
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solution ne sera-t-elle pas forcément plus pauvre en chaux? 
On pourrait essayer de parer à cet inconvénient en chargeant 




Fig. 115. — Epurateur Desrumeaux. 

une quantité de chaux supérieure à la quantité théorique, mais ce 
ne serait là qu*un palliatif. Nous Tavons dit : en pratique, on n'ar- 
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rive pas à dissoudre toute la chaux théoriquement soluble. On se 
rapproche de la saturation en agitant vigoureusement le liquide, 
employant une chaux d'excellente qualité, en laissant longtemps 
au contact, et en opérant en présence d'un excès de chaux. 

On se trouvera toujours, quoi qu'on fasse, dans la préparation 
automatique, dans des conditions plus favorables à la saturation au 
commencement du travail qu'à la fin et il en résultera par suite 
une irrégularité de composition de l'eau corrigée. 

Un excès de chaux pourrait nuire, d'autre part, au fonction- 
nement assez délicat de l'agitateur mû par la faible force hydrau- 
lique dont on dispose. On ne pourra laisser cet excès d'une opé- 
ration à l'autre dans le malaxeur, sous peine de l'embourber de 
cette chaux et du carbonate qui se forme par la réaction de l'eau. 
Il faudra vider fréquemment, d'où une perle forcée de réactif. 

Cette préparation automatique de l'eau ne nous semble donc pas 
théoriquement satisfaisante et ne pourrait être utilisée que pour 
des usages où la variation du titre de l'eau n'est pas un danger. 

Appareil Dervaux. — L'appareil Dervaux dit épurateur automa- 
tique (flg. 116) se compose d'un décanteur D surmonté d'un filtre 
de copeaux F, d'un préparateur automatique de chaux S, dit satu- 
rateuvy d'un vase chargeur J et de bacs de distribution B.A.C.R. 

La chaux est chargée toutes les vingt-quatre heures dans le char- 
geur J ; un tuyau V amène un courant de l'eau à traiter qui passe 
dans le chargeur, entraîne la chaux dans le saturateur de forme 
conique S ; la chaux est maintenue en suspension dans ce vase 
par suite de sa forme. 

La chaux en excès et le carbonate de chaux contenu dans la 
chaux sont séparés, d'après l'inventeur, par un déjecteur K muni 
d'une soupape de vidange L. L'eau de chaux claire monte à la partie 
supérieure d'un vase cylindrique et s'écoule dans le bac distri- 
buteur C; elle s'y mélange à l'eau à traiter amenée par un 
tuyau P dans le bac A qui la laisse écouler dans C. Un bac B 
reçoit la solution de carbonate de soude venant du réservoir R et 
laisse couler cette solution dans le bac C où elle se mélange à 
l'eau de chaux et à l'eau à traiter. 

On charge le réservoir R au moyen du chargeur J, où l'on met 
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du carbonate de soude sec qu'on dissout par un courant d'eau 
venant de la conduite d'eau à épurer H, entrant par le robinet Z 
dans le chargeur et en sortant par le haut. 

L'eau troublée sortant du distributeur G arrive dans le décanteur 




Fig. 116. — Epurateur Dervaux. 

OÙ elle doit se dépouiller de ses précipités en circulant, ainsi que 
l'indiquent les flèches, entre une série de cônes M. Les boues 
glissent sur les tôles inclinées, se réunissent sur le robinet de 
vidange V. L'eau achève de se clarifier en traversant le filtre de 
copeaux et sort claire en T. 

EAUX NATURELLES 23 
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L'appareil s'arrête automatiquement quand, la consommation 
cessant, Teau s'élève jusqu'au niveau n n dans le décanteur et dans 
le vase C. Les soupapes à flotteur ferment les arrivées d'eau. Le 
niveau baissant, l'appareil reprend sa marche. 

Cet appareil a l'avantage de supprimer les organes mécaniques ; la 
préparation de l'eau de chaux s'y fait sans main-d'œuvre, la charge 
des substances épurantes se fait dans le bas de l'appareil et non à 
la partie supérieure. 

Au point de vue de la régularité de la préparation de l'eau de 
chaux nous ferons au saturateur les mêmes objections qu'aux pré- 
parateurs automatiques des autres systèmes. Il ne nous paraît pas 
possible d'obtenir ainsi un titre constant. 

D'autre part, le déjecteur K qui doit débarrasser constamment 
Teau du carbonate de chaux contenu dans la chaux, et aussi, nous 
le supposons du moins, du carbonate formé par la réaction de la 
chaux sur l'eau doit être insuffisant ou bien il doit enlever, dès le 
début du fonctionnement, après la charge de la dose journalière, la 
partie de la chaux la plus ténue, celle qui se dissoudrait le plus 
facilement. 

La vidange des pierres et du sable qui doit se faire par le 
robinet N doit évidemment entraîner le carbonate de chaux incuit 
que Ton doit y trouver plutôt que dans le déjecteur K, et, en 
même temps, la chaux non dissoute et le carbonate précipité non 
entraîné qui, à la longue, embourberait l'appareil. 

Le décanteur formé de cônes qui ne font pas joint avec la cuve 
peut être avantageux dans certains cas, en ce sens qu'on peut 
l'installer dans des cuves ou citernes existantes, ainsi que le dit 
l'inventeur, mais l'absence de joint peut laisser des doutes sur le 
bon fonctionnement de cet appareil. 

N'est-il pas à craindre que sous la pression nécessaire pour 
vaincre la perte de charge, due aux frottements et remous dans le 
chemin sinueux que l'on veut faire parcourir à l'eau, elle ne 
prenne la tangente au premier circuit M et ne s'échappe tout sim- 
])lement le long des parois du vase ? 

L'avantage que trouve Tinventeur à cette disposition est de sup- 
primer les multiples robinets de purge que l'on trouve dans les 
appareils du type Gaillet et Huet. 
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Appareil Haignen. •— L'appareil Maignen se dilTérencie nettement 
des précédents par le distributeur de réactif et le décanteur 
(fig. H7). 

L'eau à épurer arrive sur une roue hydraulique A' et la fait tourner. 
Le mouvement de cette roue se communique par un engrenage à 
un agitateur vertical qui fait sortir du récipient B une poudre anti- 
calcaire. L'écoulement de cette poudre se fait par un orifice que 
Ton peut régler à volonté. Si l'eau arrive vite en A, la poudre 
s'écoule vite en B. 

On peut, d'après M, Maignen, régler la dose à 1 centigramme 
près par litre d'eau. 

Dans son trajet, la chaux est maintenue en suspension jusqu'à dis- 
solution par le courant d'eau ; elle passe dans un vase décanteur L. 
La disposition, adoptée par l'inventeur pour ce décanteur, repose 
sur l'observation des phénomènes naturels. 

« Le courant d'une rivière, dit M. Maignen, est augmenté en 
passant entre les arches d'un pont ; il forme des remous immédia- 
tement après, et ensuite se répand dans les parties calmes de la 
rivière ; c'est là que se forment les dépôts et bancs de sable. II 
faut donc multiplier les parties calmes pour que le dépôt puisse se 
faire facilement. » 

Partant de cette observation, M. Maignen a donné aux cloisons 
du décanteur les formes qu'indique la figure HT. 

La circulation s'y fait le long de parois inclinées et sur les sur- 
faces horizontales ; dans les espaces M, l'eau est en repos, c'est là 
que se forment les dépôts. 

Les cloisons sont démontables, elles sont munies de caout- 
choucs qui forment joint avec la paroi sur laquelle elles viennent 
porter. Les dimensions de ces cloisons sont forcément limitées, et 
par suite celles du décanteur. On devrait multiplier les éléments 
pour faire un appareil puissant. Jusqu'à présent, le système Mai- 
gnen a surtout été employé pour les petites installations où sa 
simplicité le rend avantageux. 

Pour obtenir une eau limpide, M. Maignen termine parfois son 
appareil par des filtres en tissu d'amiante à forme d'accordéon 
ayant de grandes surfaces sous de petits volumes. 
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Appareil Harié-DaTy. — Dans Tappareil Marié-Davy qui est rela- 
tivement récent, Fauteur renonce au décantage par chicanes et 
cloisons. Il se contente de laisser Feau circuler à faible vitesse dans 
des réservoirs pour laisser effectuer la réaction et commencer la 
décantation, puis il clarifie Teau par le passage à travers des filtres 
composés d'éléments cylindriques creux, de dimensions conve- 
nables, pouvant être indépendants les uns des autres et remplacés 
facilement, même en marche. 

La surface filtrante est celle d'une étoffe peluchée recouvrant 
les cylindres, et qui est faite de substance minérale, végétale, ou 
animale, suivant la nature de l'épuration et des eaux* 

Les filtres sont placés dans un cylindre où se déposent les 
boues. 

Nous nous sommes étendus sur l'étude de l'épuration chimique 
des eaux et sur la description des appareils qu'on a proposés pour 
la réaliser, à cause de la grande importance que présente cette 
question dans l'industrie, ainsi que le prouve la diversité des appa- 
reils construits dans ces dernières années et les nombreuses appli- 
cations qu'ils ont reçues. 

C'est, sans contredit, l'épuration par la chaux et la soude (ou le 
carbonate de soude) qui est le plus fréquemment employée pour 
les usages industriels et qui a servi de point de départ au plus 
grand nombre de recherches. 



§ 5. — ÉPURATION PAR LE FER 

Filtres de Bischof. — Indépendamment. des filtres domestiques 
que noua avons décrits, G. Bischof a construit de grands filtres 
de fer pour l'épuration des eaux, à grande échelle. Ces filtres ont 
notamment été appliqués à Anvers pour l'épuration des eaux de la 
rivière Nèthe, fortement souillée par des matières organiques. 

L'eau se débarrasse d'abord d'une partie de ses impuretés en 
traversant une couche filtrante de sable ordinaire puis elle des- 
cend au travers d'un lit composé de trois parties de gravier gros- 
sier pour une partie de fer granulé. La clarification se termine par 
la traversée d'une couche de sable. 



Digitized by LjOOQ IC 



358 EPURATION DES EAUX 

Le fer est dissous lentement par Teau par suite de l'action 
de l'oxygène libre et de l'acide carbonique qui y sont contenus. 

Le carbonate de fer et les oxydes hydratés qui se forment pas- 
sent au maximum par l'action de l'oxygène libre de l'eau ou par 
celle de l'air que l'on fait traverser à l'eau avant son passage sur 
le sable. 

On a constaté à Anvers que le fer se dissolvait dans la propor- 
tion de 0*^',142 par litre d'eau. Pendant l'oxydation et le repos, les 
matières organiques sont énergiquement attaquées. 

Le passage de Teau, à travers une couche de 0°,60 de sable, Ta 
dépouillée d'une façon presque complète de ses matières en sus- 
pension. En fouillant dans ce sable, on le voit de moins en moins 
encrassé au fur et à mesure qu'on approche de la couche de gra- 
vier et de fer. La surface de cette couche, sur une épaisseur de 
15 à 20 millimètres, est formée d'une bouillie épaisse contenant 
une substance rougeâtre, vaseuse, produit de l'action des corps en 
dissolution dans l'eau sur le fer. 

Le sable est nettoyé tous les quinze jours. Tous les six mois on 
enlève et on lave les quinze millimètres supérieurs de la couche 
de fer. A la partie inférieure, le mélange gravier-fer reste d'une 
teinte noirâtre et ne semble pas avoir subi de changements, en 
quatre années de fonctionnement. 

On a pu avec ces filtres purifier une eau très polluée à raison de 
3 600 litres par mètre carré en vingt-quatre heures. 

Pour enlever à l'eau le goût et l'odeur faibles de marécage 
qu'elles ont parfois, on a trouvé avantageux d'injecter un volume 
considérable d'air dans l'eau après son traitement, au moyen de 
tuyaux percés de trous. 

Appareils W. Anderson. — A l'instigation de S^ Frédéric AbeU 
MM. W. Anderson et G. Ogston construisirent, pour remplacer 
les filtres Bischof de la ville d'Anvers, des appareils dits revolvers, 
où l'eau est épurée par l'agitation avec du fer divisé, tournure de 
fer ou de fonte, déchets de perçage, etc. 

Le revolver (fig. 118 et 118 bis, 119 et 119 bis)* consiste en un 

' Ces figures sont empruntées aux Nouvelles Annales de la Cons tinte lion, n* 473. 
MM. Baudry et C^, éditeurs. 
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cylindre de fer A disposé horizontalement et tournant sur des 
tourillons placés à ses deux extrémités. 

Les tourillons, munis de presse-étoupes B, servent Tun à l'en- 
trée, Tautre à la sortie de Feau. Une plaque verticale s'oppose à 
la formation d'un courant direct d'un tourillon à l'autre. 

Le revolver est muni d'une couronne dentée I actionnée par un 
pignon. Un moteur donne par ces intermédiaires un mouvement 
de rotation au cylindre. 

Cinq auges courbes C soulèvent les riblons et les déversent dans 
l'eau en produisant un frottement continuel de ces parcelles métal- 
liques et des chocs, qui maintiennent nettes leurs surfaces. Des 
. palettes en hélice D ramènent constamment, sur l'arrivée d'eau, le 
fer entraîné par le courant. 

Une cloche de fer placée à l'entrée du tuyau de sortie, et qui ne 
tourne pas avec le cylindre s'oppose à l'entraînement des parti- 
cules de fer les plus légères. 

Un trou d'homme sert à la visite de l'appareil ; un robinet per- 
met d'évacuer l'air au moment du remplissage du cylindre. Le 
niveau de l'eau à la sortie de l'appareil est plus élevé que le 
cylindre, qui reste toujours plein d'eau. Un dixième du volume du 
cylindre est rempli de fer divisé. 

On a employé le fer granulé du professeur Bischof, le fer fondu 
en petites balles^ ou granulé par précipitation dans l'eau, ou encore 
la tournure, les copeaux et autres petits fragments de fer ou de 
fonte provenant des ateliers de construction mécanique. C'est sous 
cette dernière forme que le fer a été reconnu le plus efficace. 

L'eau doit séjourner trois à cinq minutes dans l'appareil, suivant 
son degré d'impureté. 

Les revolvers d'Anvers qui ont 1",30 de diamètre et 4", 50 de 
long peuvent purifier 2 270 litres par minute, ils font une révolu- 
tion par minute,, et demandent une force de 1,3 cheval-vapeur. A 
sa sortie du revolver, l'eau, qui est devenue trouble, est aérée par 
exposition à l'air ou par injection d'air, décantée, puis filtrée. 

Le système Bischof aurait nécessité, pour la ville d'Anvers, qui 
voulait développer cette épuration, 900 tonnes de fer. Cette énorme 
quantité a pu être réduite à 3, tonnes et demie, par l'emploi des 
appareils revolvers, dontl'elTet est de maintenir constamment nettes 
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les surfaces métalliques et de permettre l'attaque par les gaz dis- 



sous. 



Résultats de Tépuration au fer. — Lorsque l'eau pure, dit 
M. W. Anderson, a traversé un revolver, il se dissout une certaine 
quantité de fer, et alors Teau qui sort a une légère couleur grise. 
Après deux ou trois heures, la couleur passe au brun rougeàtre et un 
dépôt de rouille se dépose au fond du vase. Si Teau est d'abord 
filtrée, le liquide est généralement clair à la suite immédiate du 
revolver ; mais après un certain temps, il devient quelquefois 




Fig. 119 et 119 bis, — Appareil d'épuration au fer dit revolver d'Andersen. 
Vue en bout et coupe. 

trouble et donne lieu à un dépôt de rouille, montrant ainsi que le 
fer existait en premier lieu dissous et a été ensuite précipité par 
Faction de Toxygène atmosphérique. Si Teau est impure, colorée 
et chargée de matière organique, elle sortira du revolver ayant 
une couleur gris foncé qui deviendra noir d'encre si elle est très 
mauvaise, de sorte qu'il est possible de juger la qualité de l'eau 
par la couleur qu'elle prend pendant son traitement. 

Si les impuretés ne sont autres que celles que peut enlever le 
fer, le liquide, après un repos de trois ou quatre heures, devient 
de plus en plus clair, il se forme un précipité noir qui tombe au 
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fond très lentement, la couleur passe au gris sale, et enfin Teau 
sort du filtre tout à fait claire et pure. Si les substances étrangères 
sont de nature à résister à l'action du fer ou à ne pouvoir effica- 
cement être attaquées par lui, Teau conserve une couleur rougeâtre 
et n'est pas filtrée incolore. Comme dans le cas du filtre Bischof, 
on obtient la durée du repos et d'exposition à l'air avant la fîltra- 
tion, en ménageant une profondeur d'eau suffisante au-dessus des 
couches filtrantes. 

Outre son action chimique, le fer a la propriété de produire la 
coagulation des particules de matière excessivement divisées, qui 
causent l'opalescence et l'aspect nuageux, au point de pouvoir les 
éliminer par la filtration. Les eaux du Nil, par exemple, qui ne 
sont jamais claires, après un temps raisonnable de repos et qui ne 
peuvent être filtrées par les filtres à sable, deviennent d'une magni- 
fique clarté si on les agite avec du fer avant la filtration à travers 
le sable. 

Les effets du traitement au fer seraient les suivants, d'après 
W. Anderson : 

1^ La matière organique est altérée dans sa nature chimique, et 
l'ammoniaque albuminoïde est réduite de la moitié au cinquième 
de sa quantité primitive-; 

2^ Une réaction analogue à celle du procédé de Clark paraît 
avoir lieu dans la plupart des cas. L'oxyde de fer précipite une 
partie des carbonates terreux en solution et produit un adoucisse- 
ment notable ; le fer qui existait en solution dans l'eau à la faveur 
de l'acide carbonique est précipité, et l'on arrive à ce résultat que 
l'eau est moins riche en fer après aération et filtrage qu'avant son 
traitement par le fer, résultat analogue d'ailleurs à celui qu'on 
obtient avec le procédé Clark, où l'on emploie la chaux pour 
enlever à l'eau les sels de chaux qu'elle contient. 

Dans ce procédé, comme dans celui de Clark, on comprend 
qu'il faut éviter l'excès d'agent épurant. 

Si le fer est pris en excès par l'eau, il faut qu'une aération éner- 
gique l'insolubilise et que le filtre débarrasse l'eau de ce précipité 
ferrique. 

Cet emploi du fer comme agent épurant semblerait dangereux 
pour certaines industries : lavage de linge, fabrication de papier,. 
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de couleurs, teintureries, etc., et pour l'employer à ces usages il 
faut évidemment que Faction de Toxygène et des filtres soit 
assurée. D'après W. Anderson on n'aurait constaté jusqu'alors 
aucun inconvénient de cet ordre dans l'épuration des eaux d'An- 
vers. 

- 3^ Le traitement par le fer paraît détruire ou arrêter en grande 
partie la vitalité des infusoires. 

Les microbes, causes de la fermentation ou de la putréfaction 
seraient détruits ou enlevés, d'après les expériences de Franckland, 
Bischof, Voelcker, G.-H. Ogston, qui ont expérimenté au labora- 
toire. 

A Anvers, l'examen de l'eau épurée faite par plusieurs chimistes 
a montré que, pendant une période où les appareils Anderson 
fonctionnaient dans des conditions plutôt défavorables (c'est-à- 
dire avec un débit trop grand pour leur puissance), l'eau ne 
renfermait rien de nuisible, qu'elle était stérile à l'essai de Koch 
par la gélatine, bien que la vie s'y développât par culture sur les 
tranches de pomme de terre. 

D'autre part, le docteur Percy Franckland* expérimentant au 
laboratoire sur des eaux battues avec des substances solides fine- 
ment divisées, y compris celle nommée fer spongieux par le pro- 
fesseur Bischof, a conclu « que le simple procédé d'agitation peut 
accomplir une purification très remarquable, mais qu'on ne peut 
compter pour le moment sur son efficacité absolue à cause de l'in- 
certitude de son succès ». 

Le D' Pouchet, expérimentant plus récemment sur des eaux de 
la Compagnie Générale des Eaux (usine de Billancourt), où on expé- 
rimente en grand avec le système Anderson, conclut que ce procédé 
diminue assez notablement la proportion de matière organique 
dissoute et prive l'eau d'une très grande quantité de germes, mais 
qu'il ne donne pas une eau absolument privée de microorganismes, 
complètement stérile. 

M. Kemna, chimiste d'Anvers, a trouvé que, dans le cas d'eaux 
de mauvaise qualité, on pouvait faire une double purification 
consistant à faire passer l'eau deux fois par le filtre à sable. Le 

* Note lue à Tlnstitution dos ingénieurs civils (session 1885-1886), vol. LXXXV. 
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tableau suivant indique les résultats obtenus dans diverses instal- 
lations : 



EFFETS DE PURIFICATION 
PAR LE FER 



ÀDYers (Eau de la Nèlhe) . . . 

Dordrechl 

Gouda 

Osteude (une puri-) 

cation) . .(«au trèa souil- 
^ - j >j ' . > lee d un canal 

Ostende (deux pun-i à Jabbeke 

cations). J 
Paris (eau de la Seine, établis- 
sements Gail) 



MATIÈRE 
ORGANIQUE 



Avant 


Après 


77 

34 

loi 


31. 

14 

85 



135 



51 



76 
40 
25 
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CHAPITRE X 

APPAREILS POUR ÉPURATION MIXTE 



Épuration par échauffement de l'eau et action chimique. — Il 
a été proposé différents systèmes pour épurer les eaux et principa- 
lement les eaux destinées à Talimentation des chaudières, en se 
basant sur la propriété des bicarbonates terreux de se décomposer 
à rébullition. Nous avons décrit quelques-uns de ces appareils. 
Dans ceux que nous allons décrire, on complète cette épuration 
partielle faite par la chaleur, au moyen d'une correction chi- 
mique. 

Cette dernière purification est indispensable si les eaux sont 
chargées de sulfate de chaux. 

Appareil de Nolden. — Cet appareil, représenté en coupe 
(fig. 120 et 121) et en élévation (fig. 122), a été créé pour réaliser 
celte épuration mixte. 

Il se compose de deux vases métalliques fermés, A et B. 

Le réservoir supérieur A contient une bâche ouverte C où Teau 
à épurer arrive par un tuyau t, La vapeur, le plus souvent de la 
vapeur d'échappement, entre par un tuyau t. L'eau s'échauffe dans 
la bâche, dépose une partie de ses carbonates, coule par le déver- 
soir d Sur une roue à ailettes E qu'elle met en mouvement. Cette 
roue tourne lentement et régulièrement en agitant l'eau contenue 
dans le réservoir A. Elle plonge en partie dans cette eau, qu'un 
tuyau F maintient à une hauteur constante. 

De là, l'eau passe dans la cuve B où elle suit un chemin con- 
trarié par des chicanes. 
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Dans le premier compartiment, elle reçoit Taddition de chlorure 
de baryum amené par un tuyau V. Cette .dissolution s'écoule d'un 
vase de Mariotte G. L'eau y est puisée régulièrement par une 
danaïde H, dont l'axe prolonge l'axe de la roue hydraulique. On 




Fig. 120. 

peut faire varier le débit de réactif en montant ou abaissant le vase 
G, au moyen d'une vis. 

Le sulfate de chaux est décomposé par l'addition de chlorure de 
"baryum. Le sulfate de baryte précipité tombe au fond de la cuve B, 
d'où on l'extrait par une série de tubulures munies de robinets P. 

Dans la cuve cloisonnée, l'excès de la vapeur non condensée 
dans la cuve A, et qui a pénétré par la tubulure K vient continuer 
à réchauffer l'eau dans la partie L de la cuve B. L'excès s'échappe 
par le tuyau N dans l'atmosphère. 
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L'eau chaude épurée arrive à rorifice jt?, où on la prend pour 
renvoyer à la chaudière. 
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Fig. 12i. Fig. 122. 

Fig. 120 à 122. — Epurateur rcchaufTeur de Nolden. 

Cet appareil assez ingénieux ne s'est cependant pas beaucoup 
répandu. Il ne peut être appliqué à l'épuration, en général, que 
lorsqu'on dispose de vapeur perdue, autrement la purification de 
l'eau serait obtenue d'une façon trop coûteuse. 

Si l'eau est demandée chaude en môme temps qu'épurée et c'est 
le cas de l'eau d'alimentation des générateurs, cette correction 
devient plus économique mais la disposition adoptée présente des 
inconvénients. 

La précipitation des bicarbonates se faisant par l'élévation gra- 
duelle de température dans les vases C et B amène la formation 
de précipités adhérents qui sont d'un nettoyage difficile et finissent 
par compromettre la marche de la roue. 
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Il en est de même du nettoyage du récipient inférieur. On 
déplace ainsi la difficulté sans la résoudre. 

De plus, l'envoi de la vapeur d'échappement des machines que 
l'on renvoie ainsi condensée aux chaudières n'est pas sans incon- 
vénients, à cause des graisses entraînées par cette vapeur. 

Un appareil du. même genre a été plus récemment breveté par 
Schônemann. 




Jmjî. vi:\. 



iS^^- 




y 



c 'A' A B vs/c 
Fig. 124. — Epurateur réchaufleur automatique Walz. 



Appareil de H. Walz *. — Cet appareil se compose d'une cuve 
en tôle divisée par deux cloisons à trois compartiments P, Q, R 
(coupe fig. 123, pi. fig. 124.) 



Fischer. Chemische technologie des Wassers, 

BAUX NATURELLES 



24 
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Dans le premier compartiment P, Teau à épurer arrivant par le 
tuyau W se mélange avec la solution de réactif contenue dans le 
réservoir A et débitée par le robinet H. L'eau traitée coule par la 
partie inférieure dans la chambre Q, s'élève, se déverse aunlessus 
de la cloison S et vient se rassembler dans le réservoir R où la 
pompe d'alimentation la prend par le tuyau E. Un tuyau muni 
d'un robinet X sert à la vidange. 

La vapeur d'échappement de la machine débouche dans la 
chambre P par un tuyau placé à la porte supérieure, passe par D, 
circule dans les chambres en échauffant l'eau ; la partie non con- 
densée est évacuée par rf. 

La distribution du réactif s'arrête quand l'eau cesse d'arriver 
dans le réservoir P, et reprend quand elle y revient. 

L'arrêt ou la remise en marche de l'appareil se font automa- 
tiquement et sont commandés par les fluctuations de l'eau dans le 
réservoir R. 

Pour cela, la pompe T chasse l'eau brute contre une plaque qui 
fait basculer le clapet n et permet au réactif de s'écouler par le 
robinet réglé h. 

La pompe doit cesser d'alimenter l'appareil d'eau froide quand 
le niveau de l'eau épurée chaude arrive en a 6; pour cela on a dis- 
posé sur la clé d'un robinet d'échappement d'air V de la pompe 
une tige munie en G d'un petit seau, et à l'autre extrémité d'un 
contrepoids C. 

Le petit réservoir G communique au réservoir R par un tuyau 
de caoutchouc. 

La pompe fonctionnant, le réservoir R se remplit, le niveau 
s'élève en a 6, l'eau monte dans le seau G qui, entraîné par cet 
excédent de poids, fait basculer la lige C B et ouvre le robinet 
d'échappement d'air, la pompe marche à vide, le réservoir cesse 
de se remplh- d'eau, le clapet n, n'étant plus poussé parle courant 
d'eau de la pompe, vient fermer le tuyau h et le réactif s'arrête 
ainsi en même temps que l'admission de l'eau brute. 

Quand la pompe d'alimentation vide le réservoir R, l'eau du 
seau G s'écoule dans le réservoir R, le contrepoids fait basculer 
la lige, le robinet d'air se ferme et la pompe recommence à ali- 
menter, ouvrant du même coup l'arrivée du réactif. 
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Le seau G est étanche. Sur le fond supérieur, de petits trous 
laissent rentrer Fair, ils sont fermés par de petits clapets à flot- 
teur quand Feau remplit le vase G, pour empêcher le siphonne- 
ment du réservoir R. 

Cet appareil fournit ainsi automatiquement de Feau chaude 
épurée à la pompe d'alimentation. Il a Finconvénient d'être d'un 
nettoyage difficile et de fournir de Feau contenant la graisse de 
Féchappement. 

Avantage de Fntilisation de la vapeur d'échappement. — On est 
souvent amené dans Findustrie par des questions d'économie 
d'installation, d'emplacement, et aussi par la cherté de Feaii, à ne 
pas tirer parti de l'excédant de force que procurerait à la machine 
à vapeur l'emploi de la condensation. On laisse alors échapper la 
vapeur à l'air libre. Dans ce cas, on trouvera un grand avantage à 
employer la vapeur d'échappement à échaufl'er et purifier Feau 
d'alimentation du générateur. 

C'est là une dépense, objectera-t-on, et ne vaudrait-il pas mieux 
faire celle d'un condenseur? Evidemment non, si la cause du rejet 
de la condensation est la trop grande dépense d'eau de refroidisse- 
ment. Nous irons même plus loin et dirons que la théorie méca- 
nique de la chaleur nous montre qu'il y a plus d'intérêt à employer 
la vapeur d'échappement qu'à la condenser, en pure perte, dans 
une grande masse d'eau dont on ne tire pas parti. 

On sait, en efi'et, que la chaleur latente de l'eau emmagasinée 
dans la vapeur, est de 531 calories. La vapeur à 5 atmosphères 
contient par kilogramme 331 + 150 = 681 calories. La machine 
à vapeur ne transforme en énergie mécanique que la quantité de 
chaleur qui correspond à la chute de température de 150 à 100** 
environ, soit 50". 

La machine n'utilise donc que — ^ — , c'est-à-dire environ 
7 p. 100 de l'énergie calorifique contenue dans la vapeur. 

En condensant complètement la vapeur dans un réchaufi'eur, on 

peut récolter les 631 calories inutilisées, soit — ^ — . 

Soit environ 93 p. 100 de la chaleur emmagasinée. 

Si l'on dispose d'une masse d'eau suffisante à échaufifer et qu'on 
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y fasse circuler la vapeur de façon à la condenser totalement, on 
voit que le bénéfice à réaliser est hors de proportion, au point de 
vue de Tutilisation de la chaleur, avec celui que donne la machine 
même. Le condenseur ne fournit lui-même qu'une fraction de la 
force et n'utilise par conséquent qu'une très minime portion de 
l'énergie contenue dans la vapeur. Son emploi, comme utilisation 
de chaleur, n'est donc pas à comparer à celui qui peut être fourni 
par la vapeur d'échappement, employée méthodiquement à échauf- 
fer de l'eau. 

Récupérer l'énorme quantité de chaleur à l'état latent et à l'état 
sensible, emportée par la vapeur d'échappement, ne peut donc 
être qu'une bonne opération si on la réalise dans des appareils 
économiques, simples et d'un fonctionnement assuré. 

Si l'on emploie en même temps cette vapeur à produire l'épu- 
ration de l'eau, en la secondant au besoin par une action chimique, 
il en résulte d'autres avantages que nous avons énumérés en trai- 
tant des inconvénients des impuretés des eaux. 

Pour condenser la vapeur on peut avoir recours au condenseur 
par surface. Ce système est assez coûteux, à cause du grand 
développement qu'on doit donner au condenseur. On l'utilise 
cependant aujourd'hui, spécialement dans la marine, mais dans un 
but autre que celui dont nous parlons. 

On peut simplifier le condenseur en terminant le réchauffage 
par l'action de la vapeur directe sur le liquide à échauffer. La 
vapeur devra être débarrassée des graisses entraînées, qui nuisent 
aux usages industriels. On peut y arriver par une disposition très 
simple, permettant d'évacuer la graisse, en même temps que 
l'eau condensée dans le condenseur qui commence réchauffement 
de l'eau à épurer. 

Sur ces données nous avons construit un appareil dont la 
figure 125 donne la coupe et le plan. 

Epurateur-échanffeur Delhotel. — Cet appareil consiste en une 
cuve, dont la forme peut varier et qui est divisée en deux compar- 
timents A et B par une cloison verticale, en un faisceau tubulaire I 
placé dans la cuve B et à l'intérieur duquel doit circuler la vapeur, 
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en des plateaux mobiles E, où commence réchauffement Ae Teau 
et en un appareil C distribuant le réactif épurant. 

La vapeur d'échappement arrive par le tuyau H, se divise dans 
le faisceau tubulaire, en transmettant à Teau à échauffer une partie 

du sa chaleur cL sort ]U ^ 
Lremenl de ce faisceau 
dans la cuve* Elle passe 
autour d'une série de pla- 
teaux E placés en cas- 
cade j et dans lesquels 
circule Feau à échaulTer, 
L'excédent de vapeur est 
évacué par un tuyau d'é- 
chappement F. 

A cause des change- 
ments de direction et 
des chocs subis dans les 




._. * j jfc i ^ — _. -^ —_ fT= — - I 





Fig. 125. 

tuyaux, de la condensation dune partie de la vapeur et 
de la diminution considérable de vitesse, qui se trouve réduite 
environ au trentième dans les cas les plus défavorables, au sortir 
du condenseur, la graisse qui avait été entraînée du cylindre 
par le courant rapide de la vapeur d'échappement, vient se 
réunir avec Teau condensée dans la partie horizontale infé- 
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rieure du faisceau tubulaire et s'écoule au dehors par un aju- 
tage K. 

L'eau à épurer arrive par le tuyau G, passe dans un robinet com- 
mandé par le flotteur F, puis se divise dans deux conduits sur 
lesquels se trouvent deux robinets de réglage S et S'. 

Une partie deTeau à épurer passe directement dans la nochëre D, 
l'autre arrive dans l'appareil C. 




Fig. 126. — Epurateur-cchauffeur automatique Delhotel. 

Cet appareil représenté en coupe (fig. 126) se compose d'une 
cuvette q dans laquelle se place un cylindre chargeur j). Dans ce 
cylindre en tôle perforée se place le réactif. 

Une partie de l'eau à épurer arrive dans la cuve par U et y cir- 
cule en dissolvant une partie du réactif placé dans le chargeur. 
L'eau s'écoule par un ajutage T, convenablement réglé dans la 
nochère D. En réglant les robinets S et S', on peut à volonté faire 
passer plus ou moins d'eau dans la cuvette q et comme la hauteur 
de l'eau augmente et par conséquent la surface d'attaque du réactif, 
on fournira à Teau plus ou moins de l'agent chimique épurant. 

Le mélange de l'eau à épurer et du réactif se fait dans la 
nochère mobile D et coule par un ajutage dans les plateaux 
avant -chauffeurs E. L'eau y ,circule, coule en cascades, 
s'échauffe au contact de la vapeur et tombe dans la cuve G où 
elle entre en ébuUition, puis elle passe dans la partie A non 
t^hauffée où elle est soumise à un repos relatif. Elle se débar- 
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rasse ainsi des précipités que rébullition a rendus très denses et 
coule chaude et corrigée par la tubulure M où la prend la pompe 
d'alimentation. 

La marche de cet appareil est rendue absolument automatique 
de la façon suivante : 

Lorsqu'on ne consomme pas d'eau le flotteur, arrivé à un niveau 
déterminé, ferme le robinet d'arrivée d'eau brute. L'eau cessant 
de couler, la cuvette de l'appareil distributeur reste à sec et il ne se 
dissout plus de réactif. Quand on prend de l'eau pour l'alimenta- 
tion du générateur, ou d'autres usages, le flotteur baisse, ouvre le 
robinet d'arrivée d'eau et le fonctionnement recommence. 

Une fois les robinets S et S' réglés, le débit de l'eau peut varier 
sans qu'il cesse d'y avoir proportionnalité entre le débit de la solu- 
tion de réactif et celui de l'eau brute. Ceci nécessite une disposition 
spéciale. En effet, le débit variant, l'eau qui arrive dans la cuvette 
montera à une hauteur plus ou moins grande, mais cette hau- 
teur, et par conséquent la quantité de réactif attaqué ne serait 
pas proportionnelle au débit si l'eau s'écoulait simplement par 
l'ajutage r, la hauteur variant en raison du carré de la vitesse 
d'écoulement, aussi une partie de l'eau s'écoule-t-elle par un tube x 
dans lequel on a pratiqué une ouverture calculée de façon que 
l'eau, trouvant au fur et à mesure qu'elle monte dans la cuvette 
une section d'échappement de plus en plus grande, ne s'élève 
plus que proportionnellement à la vitesse d'écoulement et, par 
conséquent, au débit. 

Ainsi quelles que soient les variations qui se feront dans l'écou* 
lement de l'eau à épurer, elle recevra toujours la quantité de 
réactif nécessaire . 

L*appareil étant absolument automatique ne demande d'autres 
soins de la part de l'homme préposé à sa surveillance qu'un 
nettoyage, en général peu fréquent, des pièces de l'appareil sus- 
ceptibles de s'encrasser. Ces pièces sont, du reste, mobiles et 
facilement maniables. On peut les enlever et les démonter instan- 
tanément. Le réactif employé peut varier ; on peut faire usage de 
carbonate de soude calciné en grains ou de carbonate en cristaux 
réguliers, ou encore de chlorure de baryum ou d'oxalate, égale- 
ment à l'état solide, mais le carbonate de soude est plus écono- 
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mique et remplit parfaitement le but, qui est la précipitation du 
sulfate de chaux. On peut laisser couler un léger excès de ce 
réactif, si on veut aider à la précipitation du carbonate de chaux 
produite par le chauffage de l'eau. On sera ainsi bien certain 
d'avoir comme précipité une poudre non incrustante. L'appareil 
est disposé, du reste, de telle façon qu'il est visi table dans toutes 
ses parties. En enlevant la nochère mobile D et soulevant le cou- 
vercle 0, facilement démontable, on peut enlever et nettoyer les 
bassins avant-chauffeurs E où commence à s'effectuer le dépôt. 

Un robinet inférieur L permet de faire la vidange des boues. 

Les serpentins qu'on emploie dans certaines installations pour 
utiliser les vapeurs d'échappement à réchauffement de l'eau ne 
peuvent se nettoyer; l'intérieur se recouvre bientôt d'une épaisse 
couche de graisse et de savons métalliques, provenant des cylin- 
dres et la transmission devient très mauvaise. Au contraire, les 
tubes droits des faisceaux tubulaires peuvent être nettoyés avec la 
plus grande facilité. 

On peut traduire ainsi l'économie de ce système. Il permet avec 
une machine de 10 chevaux d'échauffer à 100** et d'épurer non 
seulement l'eau destinée à être transformée en vapeur et fournie 
à cette machine, mais encore l'eau destinée à fournir la vapeur à 
une machine de 40 à 50 chevaux, et cela, sans autre dépense 
qu'une minime quantité de carbonate de soude qui a l'avantage 
de supprimer les incrustations dures de sulfate de chaux. 

Un appareil semblable peut être placé dans les cameaux des 
-chaudières pour utiliser la chaleur de gaz et produire, sans dé- 
penses, réchauffement de l'eau et son épuration dans un vase 
ouvert, accessible et facilement nettoyable. Dans ce cas, on sup- 
prime le faisceau tubulaire et on chauffe les parois du vase B par 
une disposition spéciale. 
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CORRECTION DE LTAU DANS DES APPAREILS ANNEXÉS 
AUX GÉNÉRATEURS 



§ 1. — RÉCHAUFFEURS OU AVANT-CHAUFFEURS d'eAU d'aLIMENTATIOX 
UTILISANT LA CHALEUR DES FUMÉES 

Pour utiliser le plus complètement possible la chaleur emportée 
par les gaz de la combustion, on dispose souvent, dans les carneaux 
des chaudières, des réchauffeurs ou avant-chauffeurs (en allemand 
Vorwàmer) d*eau d'alimentation. 

La forme et les dimensions de ces appareils varient avec les 
constructeurs qui les adaptent à leurs chaudières et nous n'avons 
pas à les passer en revue ici. Cette question est du ressort d'un 
traité sur les générateurs à vapeur, dont ces appareils font 
partie. 

Nous indiquerons cependant quelques-unes des dispositions prises 
par certains inventeurs pour parer aux défauts que Ton reproche 
en général à ces appareils. 

Avant-chauffeur de Green. — Green' place dans les carneaux 
un faisceau tubulaire composé de deux rangées horizontales de 
tuyaux de fonte, Tune placée en haut du carneau, l'autre à la 
partie inférieure et réunies par une série de tuyaux verticaux. 

Les fumées circulant de A en B, l'eau à échauffer entre par 

< Dingl., 1879, 231,343. 
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le tuyau c et sort par la tubulure d pour aller à la chaudière. 
Des chaînes verticales passant sur des poulies e permettent 
de faire mouvoir, au moyen de renvois de mouvements, des brosses 
métalliques qui passent dans les interstices des tuyaux et enlèvent 
la suie qui les recouvre* 




Fig. 127. — Avant-chauffeur de Green. 

Le nettoyage peut s'effectuer, soit manuellement, soit au moyen 
d'un renvoi de mouvement venant d*un moteur voisin. 

Avant-chauffeur de Bell. — Cet appareil diffère du précédent en 
ce que les tuyaux sont enroulés en hélice et forment une série de 
serpentins placés verticalement dans des carneaux où l'eau les 
parcourt en sens inverse du mouvement des gaz chauds qui lèchent 
l'un après l'autre ces serpentins. Dans l'axe des serpentins sont 
des brosses auxquelles on peut donner un mouvement circulaire 
qui produit le nettoyage. 

Avant-chauffeur Sulzer. — L'eau qui circule dans ces appareils 
peut y être prise par la pompe d'alimentation. Dans d'autres dis- 
positions, la pompe refoule directement dans le réchauffeur, en 
communication directe avec la chaudière. Telle est la disposi- 
tion adoptée par MM. Sulzer frères* et que représentent les 
figures 128 et 129. 



* Chaudière de rexposition de Paris 1878. —Fischer. Chemtsche technologie des 
Wassei^s. 
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La chaudière A tabulaire, à foyer intérieur, système de chauf- 
fage de Tenbrink, présente la disposition inclinée de rarrière sur 
Tavant. Les gaz, après avoir traversé les tubes et circulé autour 
de la chaudière, abandonnent une partie de leur chaleur à un avant- 
chauffeur formé d'un faisceau de tuyaux de fonte munis de bou- 







Fig. 128. 

chons permettant le nettoyage intérieur. Le nettoyage extérieur 
peut être effectué par une ouverture munie d'une porte. 

Inconvénient des avant-chauffeurs. — Les avant-chauffeurs d'eau 
d'alimentation ne peuvent élever l'eau à la température atteinte 
par l'eau de la chaudière. En général, on n'arrive pas à 100 degrés 
à cause de la mauvaise transmission des parois, encrassées inté- 
rieurement par les sels incrustants de l'eau, extérieurement par la 
suie que déposent les fumées sur les tubes ou bouilleurs relative- 
ment froids dans lesquels se fait le réchauffage. 

Le sulfate de chaux n'est pas précipité dans ces conditions. 
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Le carbonate de chaux précipité lentement a tendance à prendre 
la forme cristalline et à adhérer aux parois sous forme de croules 
dures. L'avantage, au point de vue de la correction de Teau, est 
donc assez faible puisqu'on ne fait que diminuer la quantité de 
dépôts dans la chaudière, mais en les produisant sous forme incrus- 
tante dans une partie moins dangereuse, il est vrai, que le corps 
même de la chaudière, mais dont le nettoyage est parfois fort 
gênant. 

Il y a du reste des exemples d'explosion de réchauffeurs qui 




Fig. 129. — Avant-chaufifeur Sulzer. 

prouvent que le danger n'est pas nul dans ces portions de la sur- 
face de chauffe. D'autre part, c'est une installation encombrante et 
dont l'utilité, faible au début, devient à peu près nulle au bout de 
quelquie temps de fonctionnement. 

Aussi cherche-t-on à rendre facile le nettoyage de ces appareils 
et prend-on pour cela des dispositions qui ne laissent pas que 
d'être coûteuses. 

Réchauffeur Degroux et Chamberlin. — Nous citerons encore 
la disposition de Degroux et Chamberlin représentée figure 130, 
dans laquelle on utilise à la fois la chaleur des gaz de la combus- 
tion et la vapeur d'échappement. 

L'eau arrive dans une enveloppe annulaire A, entourant la 
cheminée de tôle du générateur. Elle y est échauffée intérieure- 
ment par les gaz passant dans la cheminée. 

La vapeur d'échappement la chauffe par l'extérieur, au moyen 
d'une enveloppe B où cette vapeur arrive par le tuyau C. L'excé- 
dent de vapeur s'en va par le tuyau D dans la cheminée. 
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L'eau condensée s'écoule par /. 

Un semblable appareil ne fonctionnerait avec quelques chances 
de succès que dans de Teau très pure. 




Fig. 130. — Rechauffeur Degroux et Chambcrlin« 

On pourrait du reste en dire autant, d une façon générale, des 
réchauffeurs annexés aux chaudières et dont le nettoyage ne peut 
se faire facilement 



§ 2. — RÉCHAUFFEURS PLACÉS DANS LES CHAUDIÈRES 

Pour enlever à l'eau d'une façon complète les sels calcaires 
qu'elle tient en dissolution, nous avons vu qu'il est nécessaire de 
l'amener à une température de 150* à laquelle le sulfate de chaux 
lui-même cesse, d'être soluble. 
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On ne peut atteindre cette température que dans la chaudière 
même. De là l'idée qu'ont eu certains constructeurs de disposer 
dans la chaudière des appareils où Teau puisse rapidement se mettre 
en équilibre de température avec la vapeur et y déposer ses précipi- 
tés qui, rapidement formés, cessent d'être incrustants. 

Dispositif Belleville. — M. Belleville profite de la haute tempé- 
rature qu'on atteint dans les générateurs multitubulaires travaillant 




Fig. 131 et 132. — ïléchauffeur Wohnlich. 

à haute pression pour injecter l'eau pulvérisée dans la vapeur et 
produire ainsi la précipitation, sous forme de poudre incohérente, 
des sels calcaires, qui tombent dans un débourbeur. 
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Cette disposition n'est pas, en général, suffisamment efficace. 
Pour prolonger le contact de Teau chauffée et de la vapeur, on a 
employé différentes dispositions. 

Appareil Wohnlich. — MM. Schaeffer etBudenberg, constructeurs 
de cet appareil, placent dans le dôme de la chaudière un tuyau 
(fig. 131, 132) sur lequel est enroulée une cuvette hélicoïdale C. 
L'eau à échauffer arrive par un tuyau «, circule dans le tuyau exté- 
rieur B et vient se déverser dans la cuvette G dont elle descend 
les spires, en recevant le contact de la vapeur contenue dans le 
dôme. Elle tombe, finalement, échauffée et, en partie épurée, 
dans Teau du générateur môme. 

Appareil de Schau. — Dans la disposition de Schau (fig. 133) 




Fig. 133. — Réchauflfeur de Schau. 

l'eau monte dans le dôme par un tuyau a, frappe un obstacle b en 
forme de pomme d'arrosoir et se répartit dans une série de plateaux c 
sur lesquels elle descend par une disposition contrariée ; elle 
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coule fînalement dans un espace d entourant le tuyau de vapeur e, 
y dépose les sels précipités et coule, épurée partiellement par le 
tuyau / dans la chaudière ' . 

D'après les expériences de M. Bender sur 12 locomotives des 
chemins de fer autrichiens, l'appareil de Schauadonné les résultats 
suivants : 





DISTANCES 


MATIÈRES DÉPOSÉES DANS L'aPPAREIL 


MATIÈRES 


NUMÉROS 






solides 




parcourues en 


— ' ""^^^^-—^ 


II 


restées dans Tcau 


d'ordre 


milles 


Poids ea kilo- 
grammes 


Taux p. 100 rapporté 
au poids total 


Taux p. 100 


i 


2 753,20 


745,60 


39,80 


60,20 


2 


1290,80 


144,05 


42,10 


57,90 


3 


1618,19 


90,22 


29,51 


70,49 


4 


477,95 


25,00 


51,50 


48,50 





3 219,90 


130,25 


15,75 


85,25 


6 


3 424,25 


124,00 


15,40 


84,60 


7 


1200,18 


55,50 


21,95 


78,05 


8 


5 074,32 


448,75 


72,55 


27,45 


9 


3 286,35 


33,47 


10,20 


89,80 


10 


2 078,50 


9,37 


4,80 


95,20 


14 


3 677,66 


108,55 


66,86 


33,14 


12 


3 034,20 


77,17 


22,59 


77,41 



Appareil de Meyer. — La disposition de Meyer (fig. 134) est une 
modification du celle de Schau. Elle comporte un décanteur muni 
d'un robinet de purge. 

La vapeur arrive dans le dôme par Torifice e ; Teau arrive par 
le tuyau g, passe dans a, subit un choc en b et se répartit sur 
une série de plateaux c, sur lesquels elle s'échauffe; elle coule par 
les tuyaux A, avec les précipités, dans Tespace b où se fait le dépôt 
des boues. La purge se fait par le robinet r. 

Appareil d'Haswell. — Une disposition difTérente des précé- 
dentes est celle d'Haswell qui place son appareil, non dans le dôme, 
mais horizontalement dans la partie haute de la chaudière. 

La figure 13S représente une coupe en travers de cet appa- 
reil, la figure 136 une coupe longitudinale et la figure 137 un 
plan. 

* Fischer. Chemische technologie des Wassers, 
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L'eau arrive par le tuyau d'alimentation, coule dans le tuyau demi- 
cylindrique A, ouvert à sa partie supérieure et dans lequel se 
trouvent de nombreuses chicanes; elle s'échauffe, se dépouille d'une 
partie de ses sels, et coule par Téchancrure e dans le générateur. 




Fig. 134. — Réchauffeur de Meyer, 

L'appareil, suspendu librement par des tirants, peut être enlevé 
par un trou d'homme ménagé à Tavant de la chaudière. 

Cette disposition a été reproduite depuis, avec quelques modifi- 
cations, par plusieurs constructeurs. Dans ces dernières années on 
a proposé, entre autres, un appareil de même genre, dit appareil 
Garoll, plus simple, mais moins efficace. 



Appareil de Pauksch. — Pauksch place le réchauffeur dans Feau 



lAUX NATURELLES 



25 
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Fig. 135. 




Fig. i30. 




Fig. 135 à 137. — Réchauffeur Haswel. 




Fig. 138. 
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de la chaudière même. La figure 138 donne une coupe en travers 
et la figure 139, une coupe en long de cet appareil *. 

Sur un tuyau a, occupant la longueur de la chaudière, sont dis- 
posés des tuyaux verticaux rf,rf, /,'facileraent démontables, dont Tun, 
/a son extrémité ouverte au-dessus du niveau de Teau. 

L*eau d'alimentation entre par le tuyau e, se répartit dans la lon- 
gueur du cylindre a, monte dans les tuyaux rf, en s'échauffant au 




Fig. 139. — Rechauffeur de Pauksch. 

contact de ces tuyaux plongés dans Teau de la chaudière et vient 
couler hors de ces tuyaux dans Teau de la chaudière même à 
laquelle elle se mélange. De temps en temps on ouvre la soupape 
et Ton évacue les boues. 

Le cylindre a est démontable et peut être sorti de la chaudière. 
Les tuyaux d s'enlèvent facilement par Fintérieur de la chaudière 
même, ce qui permet de les nettoyer à fond de temps à autre. 

Dispositif de Holcroft et Hoyle. — Un certain nombre de construc- 
teurs disposent dans leurs générateurs des cloisons protectrices 
disposées de façon à recueillir les boues précipitées et les empêcher 
de tomber au coup de feu. Une des dispositions les plus ancienne- 
ment connues est celle de Holcroft et Hoyle qui placent dans le 
corps cylindrique des chaudières à 0™,08 ou 0™,10 du fond un coUec- 

• Fischer. Chemische technologie des Wassers, 
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leur en tôle mince concentrique à ce fond, dans lequel se dépose 
le tartre que Ton expulse par un robinet de vidange. 

Dispositif de Prégardien. — Dans la chaudière Prégardien ' 
(fig. 140), composée d'un corps cylindrique et de tubes pendentifs, 




Fig. 140. — Dispositif de Prégardien. 

on préserve le fond de la chaudière et les tubes au moyen d'une tôle 
sensiblement concentrique aux parois, mais présentant une légère 
pente. 

A rintérieur de cette tôle enveloppe, se trouve une tôle BF, 
inclinée en sens inverse ; sur cette tôle ainsi que sur la partie 
inférieure de l'enveloppe, sont disposées des cloisons verticales E, 
qui ont pour effet de retenir les dépôts. 

Cette enveloppe s'étend jusqu'auprès des parois latérales de la 
chaudière et s'approche de ses deux extrémités C et F, sa partie 
supérieure s'élève au-dessus du niveau le plus haut que l'on puisse 
atteindre. La hauteur des cloisons augmente de A vers B et de G 
vers D, afin de présenter une résistance constante à l'entraînement 
des matières précipitées qui deviennent de plus en plus rares et 
légères. La tôle BF est traversée par des tuyaux courts et verti- 
caux qui donnent passage à la vapeur formée à l'intérieur de l'enve- 
loppe. La vapeur qui se produit dans les tubes passe entre les 

• iJinglerspoL Journal^ t. CCLIV, p. 425. 
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parois de la chaudière et l'enveloppe intérieure. La boue se 
dépose d autant plus facilement que Tenveloppe n'est pas en con- 
tact immédiat avec les gaz chauds du foyer : tout est disposé de 
telle sorte que les cloisons puissent être rapidement nettoyées 
même à Tintérieur de la chaudière. 

Tous ces dispositifs qui compliquent singulièrement les géné- 
rateurs ont l'inconvénient grave de ne pas localiser la totalité des 
sels incrustants, à l'état de boues, dans un organe facilement net- 
toyable, et par conséquent de ne pas atteindre le but visé, gr&ce 
auquel ils pourraient devenir acceptables. Il échappe, quoi qu'on 
fasse, une portion du carbonate de chaux qui se répand dans la 
chaudière et y forme des dépôts, et la presque totalité du sulfate 
de chaux dont la cristallisation persiste à se faire et cela en dehors 
de l'appareil, aux points qui reçoivent l'action de la flamme. 



§ 3. — AVANT-CHAUFFEURS ANNEXÉS AUX CHAUDIÈRES 
ET EMPLOYANT LA VAPEUR 

Au lieu d'employer les gaz de la combustion pour échauffer 
l'eau, avant son entrée dans la chaudière même,' au lieu de 
l'échauffer méthodiquement dans la chaudière on peut employer 
directement la vapeur du générateur pour échauffer l'eau et la 
porter à la température de l'eau de la chaudière, et produire ainsi 
l'épuration par la précipitation des sels calcaires. 

Dispositif de Bachmann. — On se sert dans cette disposition, 
représentée par la figure 141, d'un cylindre A, destiné à l'alimenta- 
tion de plusieurs générateurs. On remplit ce cylindre aux trois 
quarts avec de l'eau froide, au moyen d'un réservoir supérieur 
communiquant avec le cylindre A par un tuyau muni d'une sou- 
pape t. 

Au moyen d'un tuyau perforé p communiquant avec les généra- 
teurs par la soupape r, on envoie la vapeur dans l'eau que l'on 
élève rapidement à la température de la chaudière. On laisse 
reposer et on alimente les chaudières avec l'eau chaude et en par- 
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tie épurée, du . cylindre A au moyen des canalisations inférieures 
partant des robinets m* 

Les boues sont vidées de temps en temps par le robinet v. 

Pour des installations importantes, on emploie deux de ces avant- 
chaufTeurs dont Tun fonctionne pendant que l'autre est au repos '. 




Fig. 141. — Dispositif de Bachmann. 

Appareil Lugand et Bassère. — Dans cet appareil Teau, envoyée 
par la pompe d'alimentation, est projetée en pluie dans un vase 
conique placé près du générateur. La vapeur y circule, chauffe l'eau, 
qui laisse tomber ses dépôts dans la partie inférieure du cône d'où 
on l'extrait par un robinet de purge. L'eau chaude épurée prise à 
la partie supérieure de l'appareil passe à la chaudière. 

Ces appareils manquent d'efficacité pour la précipitation du sul- 
fate de chaux. 

• Fischer. Cfiemische technologie des Wassers, 
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APPAREILS DESTINÉS A SUPPRIMER LES INCONVÉNIENTS 
DES DÉPÔTS DANS LES CHAUDIÈRES 

§ 1. — DÉBOURBEURS 

Au lieu d'épurer Teau avant son entrée dans les générateurs 
ou de disposer dans les chaudières mêmes des appareils qui ont 
pour but d'amener la précipitation des sels calcaires à l'état de 
poudres non adhérentes, on cherche parfois à extraire de la chau- 
dière, au fur et à mesure de leur production, les boues qui s'y for- 
ment, sous l'influence de Félévation de la température ou de l'éva- 
poration. 

Ces appareils sont connus sous le nom de débourbeurs. Pour 
aider à leur action on ajoute quelquefois à Teau des sels désincrus- 
tants. 

Débourbenr Seward et Smith. — Ce débourbeur recueille les 
boues écumeuses qui flottent à la surface de l'eau. Une caisse en 
tôle A, dont la partie supérieure est disposée en gradins et dont 
le fond est incliné, les reçoit et les amène par un tuyau / à un ro- 
binet r qui sert à les extraire de temps en temps (fig. 142 et 143). 

Ce système rendrait surtout des services pour les eaux qui 
donnent facilement des écumes ; les eaux contenant des graisses, 
particulièrement, pourraient être rendues moins nuisibles avec ce 
système. 

Débourbeur Hotschkiss. — Ce débourbeur (flg. 144) prend éga- 
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lement les boues à la surface de Teau ; un courant s^établit de la partie 
la plus chaude de la chaudière à la partie la plus froide. L*eau et 





Fig. 142 et 143. — Débourbeur Seward et Smith, 

les précipités entraînés passent dans les entonnoirs c, montent par 
les tuyaux t, traversent le réservoir r, où se fait une séparation. 




Fig. 144. — Débourbeur Hotschkiss. 

L'eau rentre par un tuyau u dans la chaudière ; les boues restent 
au fond du réservoir r, d'où on les extrait de temps en temps par 
un robinet 5*. 

* Fischer. Chemische technologie des Wassers. 



Digitized by LjOOQIC 



DÉBOURBEURS ET ÉLECTROGÈNES 



303 



' Cet appareil peut diminuer les dépôts, mais il est douteux qu'il 
les supprime et il est certain qu'il n'empêche pas l'inscrustation. 
Un simple tuyau de purge serait vraisemblablement aussi efficace. 

Appareil épurateur-débourbeur de Solvay. — Ce constructeur 
a annexé à ses chaudières tubulaires un épurateur de vapeur 
servant en même temps de débourbeur (fig. 14S). 

L'eau arrivant par le tuyau T circule dans une série de tubes 




Fig. 145. — Débourbeur Solvay. 

formant serpentin B où elle se vaporise. Ces tubes sont reliés à 
des collecteurs G et D. Des collecteurs part un tube V qui amène 
la vapeur et l'eau entraînée dans l'épurateur A. L'eau se sépare ; 
la vapeur est prise par la tubulure E pendant que l'eau dépose 
ses impuretés dans le vase A. L'eau d'alimentation vient par un 
tuyau F se mêler à cette eau chaude ; le tout déborde par l'espace 
annulaire a et est envoyé au générateur même sous la poussée 
de la pompe d'alimentation par le tuyau T. 

Cette disposition permet certainement de diminuer le volume 
des dépôts dans le générateur, mais elle ne serait pas efficace contre 
l'incrustation. 

Bien d'autres dispositions ont été préconisées pour localiser 
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dans des appareils spéciaux les dépôts qui se font dans les généra- 
teurs et éviter les coups de feu. 

L'insuffisance de ces appareils, leur complication, Tencombre- 
ment qu'ils causent, les rendent peu recommandables aussi 
éviterons-nous de les décrire. Des tuyaux de purge aboutissant 
aux endroits dangereux seraient, en général, plus efficaces et 
auraient le mérite de la simplicité. Quant aux générateurs que Ton 
alimente avec des eaux dures, et qu'on espère débarrasser ainsi 
des inconvénients résultant de la chute au coup de feu des lamelles 
exfoliées provenant des incrustations, il serait bien préférable de 
leur fournir une eau corrigée à l'avance. 

Pour rendre les débourbeurs plus efficaces, on peut combiner 
leur emploi avec l'usage d'un désincrustant. C'est ce que recom- 
mande M. Dervaux. 

Débourbeur Dervaux. — Le débourbeur que construit cet inven- 
teur a reçu d'assez nombreuses applications en Belgique et en 
France; il a été présenté sous diverses formes. Nous décrirons 
l'une d'elles, représentée figure 146. 

L'eau, ayant reçu un désincrustant approprié à sa nature, carbo- 
nate de soude, chlorure de baryum, soude, etc.. envoyé par la 
pompe d'alimentation, les sels calcaires sont précipités sous forme 
de poudres non adhérentes. Il reste à les extraire méthodiquement 
et le plus complètement possible. 

L'appareil est disposé de façon à ce qu'un courant d'eau chaude 
et trouble, partant de la chaudière, y retourne claire et relative- 
ment froide après avoir traversé un vase où se fait la décantation* 

A cet effet l'eau est prise dans le générateur par un tube V, elle 
s'élève au-dessus du niveau en circulant dans un fourreau de 
vapeur E. Maintenue ainsi en ébullition elle forme une colonne 
légère qui tend à s'élever jusqu'au condenseur C disposé de façon 
à la refroidir. Là l'ébullition cesse, l'eau descend dans le vase D 
en abandonnant les boues, et rentre relativement froide, par le 
tuyau B dans la chaudière. 

L'ensemble forme un siphon, qui fonctionne par la différence 
de densité des deux branches. 

L'orifice inférieur du tuyau V doit amener dans le débourbeur 
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les précipités les plus denses, qui sont dans le fond de la chau- 
dière. Une ouverture pratiquée sur ce tuyau, au niveau moyen de 
Teau, doit récolter les écumes de la surface. 




Fig. 146. — Débourbeur Derraux. 

L'eau d'alimentation, amenée par le tuyau A, passe dans une 
chemise S où elle s'échauffe, et se déverse à la surface de l'eau dans 
la chaudière. 

Dans d'autres dispositions M. Dervaux fait arriver l'eau d'alimen* 
tation dans le réservoir D lui-même. 

Le tuyau de retour d'eau ramène à la chaudière l'eau refroidie 
et clarifiée et l'eau d'alimentation échauffée à son contact. 

L*efflcacité de ces agencements pour produire la circulation de 
l'eau est contestable, et les résultats que Ton obtient nous 
paraissent dus surtout à l'emploi de désincrustants, qui, d'autre 
part, interviennent avec leurs inconvénients, étant employés par 
intermittences. 

M. Dervaux, qui construit également les appareils à épurer l'eau 
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par la chaux et la soude, préalablement à l'envoi aux générateurs, 
(appareils que nous avons décrits sous le nom d'épurateurs auto- 
matiques), ne recommande d'ailleurs aujourd'hui ses débour- 
beurs qu'avec restriction, « leur bon fonctionnement dépendant 
des soins du chauffeur », tandis que l'épuration de l'eau dans 
Vépurateur automatique donnerait toute satisfaction. 

Ainsi qu'on en peut juger par cette revue des principaux appa- 
reils de réchauffage et de débourbage, la suppression des inconvé- 
nients dus aux sels calcaires contenus dans l'eau d'alimentation, 
par le seul effet de dispositifs utilisant les effets physiques, reste 
encore à trouver. Avec ceux mêmes qui paraissent les mieux con- 
çus et qui ont donné les meilleurs résultats on ne peut, d'une 
façon certaine, éviter ni les dépôts ni les incrustations de sulfate 
de chaux et l'on est obligé, pour aider à leur fonctionnement, d'in- 
troduire dans les générateurs des agents chimiques. 

L'épuration préalable de l'eau par ces agents chimiques, aidés 
au besoin par un effet calorifique, reste donc, pour les générateurs 
comme pour les autres usages industriels, la meilleure solution du 
problème. L'industrie le reconnaît d'ailleurs en entrant de plus en 
plus dans cette voie et délaissant les débourbeurs et autres appa- 
reils correcteurs de l'eau dans les générateurs. Des considérations 
d'économie de premier établissement, d'emplacement ou de sur- 
veillance, maintiennent seuls l'emploi de ces appareils dont l'im- 
portance va chaque jour en diminuant, à mesure que se développe 
l'épuration préalable. 



§ 2. — ÉLECTROGÈNES 

C'est pour des raisons semblables à celles que nous avons 
énumérées plus haut que l'on emploie dans les locomotives soit des 
appareils débourbeurs, soit des désincrustants, soit des appareils 
qui s'opposeraient à l'adhésion des sels calcaires aux parois, au 
moyen d'actions voltaïques. 

Les appareils dits électrogènes sont dans ce cas. Ce sont 
souvent des masses métalliques (le plus souvent du zinc) que l'on 
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dispose dans les générateurs pour leur faire former un couple avec 
le fer de la chaudière. Sous Taclion des courants produits, Tadhé- 
rence serait supprimée et les dépôts se formeraient sous forme de 
boues &ciles à évacuer. 

L'appareil Baker est une sorte d'étoile en platine, dont les pointes 
forment un cône évasé, que Ton place dans la chaudière horizontede- 
ment, les pointes dirigées vers le bas, dans la chambre de vapeur ou 
le dôme. Cette pièce est reliée à la tôle de la chaudière par un 
support, de manière à la flxer d'une façon très solide tout en 
Fisolant électriquement. Un fil de cuivre assez gros est soudé au 
bout d'une tige qui fait corps avec l'étoile et met celle-ci en com- 
munication avec un point éloigné de la paroi non mouillée de la 
chaudière. Ce fil porte sur des supports isolants, il est soudé à son 
extrémité à une borne métallique reliée à la tôle du générateur. 
L'appareil étant placé dans le courant de vapeur, il se produit une 
action électrique qui s'opposerait à la formation des incrustations. 
L'appareil Tracey-Parry a un fonctionnement analogue. 

La simplicité du fonctionnement de ces organes et l'économie 
qui en résulterait sont bien faits pour séduire, aussi les trouve-t-on 
dans quelques usines, et certaines compagnies de chemins de fer 
les ont-elles mis en service sur les locomotives. Il y a tout lieu 
de croire que, leur usage nes'étantpas étendu, leur efficacité laissé 
à désirer. 
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CHAPITRE XIII 

ÉPURATION DES EAUX RÉSIDUELLES 

§ 1. — CAUSES DE POLLUTION DES EAUX 

Au siècle dernier, Parmentier s'exprimait ainsi, à propos du pro- 
jet mis en avant par Deparcieux d'emprunter Teau de Paris au 
cours de l'Yvette : 

« A la fin de la belle saison, la plupart des petites rivières sont 
couvertes des dépouilles des arbres, qui pendant l'hiver, se pourris- 
sent et se changent en limons ; les digues, les déversoirs, les bà- 
tardeaux, les vannes, les chanvres, les lins, que Ton fait macérer 
et rouir dans les ruisseaux ou fosses pratiquées à côté, toutes les 
immondices, les lavages, les égouts, les eaux pluviales des villes, 
des bourgs, des villages, des hameaux et des fermes, qui y abou- 
tissent sont encore autant de causes qui infectent l'eau, occasion- 
nant des dépôts qui ralentissent son courant et empêchent qu'elle 
ne puisse en détruire la source ou les entraîner, même dans les 
plus grandes crues. Faut-il s'étonner si l'eau qui a séjourné de 
cette manière dans les écluses malpropres des moulins, qui a lavé 
des prairies marécageuses, qui a pour fond, rarement du sable, 
mais toujours un limon et des végétaux qui se décomposent, con- 
tracte un goût devenu plus ou moins sensible, à raison des cir- 
constances locales et des saisons ? 

« Ce sont, néanmoins, ces eaux, originairement le réceptacle des 
immondices de tous les endroits qu'elles ont baigné, qui charrient 
longtemps les résultats des dégraisseurs, des bouchers, des tan- 
neurs, des blanchisseuses, des teinturiers, des fabriques de colle 
forte ; ce sont, dis-je, ces eaux qu'on estime tant, qui composent 
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par leur réunion les grandes et les moyennes rivières en s'y dé- 
chargeant. » 

Si à cette époque Finfection des cours d'eau était appréciée ainsi 
par un des savants que préoccupaient les questions d'hygiène, que 
dire aujourd'hui de l'état des rivières ou des fleuves qui ont tra- 
versé les grandes villes et les agglomérations industrielles ou qui 
ont servi d'exutoires aux usines placées sur leur parcours. 

Le développement énorme des grandes cités, la création de 
nouvelles industries, l'extension considérable prise depuis un siècle 
par celles qui existaient, ont transformé les rivières, en certains 
points de leur cours, en de véritables égouts où circule une eau 
infecte, souillée de toutes sortes de détritus et où la science micro- 
graphique nous a révélé la présence de germes malfaisants, causes 
des plus redoutables maladies. 

A la liste des industries données par Parmentier on pourrait 
ajouter aujourd'hui les féculerieSy les sucreries, les cartonneries^ 
les papeteries^ les boyauderies^ Ipsi fabriques de margarine^ de 
chandelles^ les savonneries^ les peignages, les lavages de laines, les 
usines de dégraissage et à' apprêts^ les fabriques de lard et de pois- 
sons salés^ les fabriques de poudrette et dépôts di engrais, les fabri- 
ques (Reproduits chimiques et]de matières colorantes^ etc. déversant 
dans les cours d'eau des matières en suspension ou en solution 
qui les rendent souvent impropres même aux usages industriels, 
mais surtout aux besoins de la vie. 

Les égouts des grandes villes rejettent des quantités énormes 
d'eaux infectées ; à Paris, la moyenne de vingt années donne un 
volume de 260 000 mètres cubes par jour, soit le trentième du 
volume du fleuve, ce qui représente 125 litres par habitant. 

A Londres, la Tamise reçoit 410 litres d'eau vanne par habitant. 

Les égouts reçoivent ainsi 70 p. 100 de l'eau distribuée à 
la ville ou qu'elle reçoit par les pluies; 30 p. 100 des eaux de 
pluie ou de lavage se perdent dans le sol ou par évaporation, 
une partie revient au fleuve par les infiltrations, souillée par les 
détritus rencontrés dans son parcours. 

Les grandes villes industrielles rejettent des quantités d'eaux 
vannes plus considérables encore si on les rapporte au chiffre de la 
population. 
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Birmingham rejette par jour et par habitant . . 223 litres 
Glascow — — — 363 — 

Reims — — — 400 — 

La nature des eaux d'égout varie évidemment dans chaque ville, 
dans chaque quartier, dans chaque saison. 

Pour la ville entière elle dépend de Tindustrie qui y domine ; 
ainsi les eaux de Reims par exemple, de Roubaix, de Tourcoing, 
sont surtout souillées par les résidus du travail des laines. 

Les eaux d'égout de Paris ont la composition moyenne suivante, 
rapportée au mètre cube *. 

Azote 45 grammes. 

Autres matières organiques, volatiles ou combustibles 678 — 

Acide phosphorique 49 — 

Potasse 37 — 

Chaux .401 — 

Mafçnésie 22 — 

Soude 85 -- 

Résidu insoluble dans les acides (silice, argile, etc.) . 728 — 

Matières minérales diverses 893 — 

Les eaux d'égout, en se déversant en Seine, salissent la rivière 
dans une proportion indiquée par le tableau suivant donné par 
M. Durand-Claye dans son Mémoire sur la pollution des cours 
d'eau (Congrès international d'hygiène, 1878). 

Les nombres sont rapportés à 1 000 litres. 

POLLUTION DE LA SEINB PAR LES EAUX d'ÉGOUT DE PABIS 

Aiote organique Azote total OsTgène dsisous 

non encore Irans- y compris * eiprimé 

fohné Tacote am- en centimètre» 

en sela amroonia- moniacal. cubea. 

cauz. 

Pont d'Asnières, en amont du grand collec- 
teur. L'eau a déjà traversé Paris, mais 

n'a pas reçu les égouts généraux . . . 0«',85 l'^jO 5 340 

Clichy (en aval du collecteur) 1 51 4 4 600 

Saint-Ouen (bras droit) 1 16 2 4070 

Saint-Denis (en aval du collecteur) ... 7 27 11 29 1 020 

Epinay (bras droit) 1 26 3 1050 

Bezons 87 19 1 540 

Maisons-Laffitte 79 2 5 3 740 

Poissy 45 2 2 6 120 

Meulan 40 13 9 600 

Rouen » » 10 420 

• A. Gautier. 
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On le sait, Teau de la Seine est profondément souillée par les 
substances organiques que lui apportent les égouts. 

L'oxygène qu'elle contenait disparaît en grande partie, par suite 
du travail d*oxydation qui s'effectue sur ces substances organiques. 
C'est seulement entre Maisons-Laffîtte et Poissy qu'elle revient à 
son taux normal. 

En Angleterre, Franckland, étudiant les eaux des fleuves qui 
traversent les grandes villes, a conclu qu'après 200 kilomètres ces 
eaux contenaient encore les deux tiers de leur carbone et de leur 
azote organique. 

Le teneur en substances organiques de ces eaux polluées les 
rend éminemment propres au développement des bactéries, même 
si on les a stérilisées. 

c Ainsi, dit M. A. Gautier, infection de l'eau, goût nauséabond 
de croupi, désaération, terrain tout préparé et favorable à la pul- 
lulation des microbes de toute espèce, production de gaz et 
d'autres matières putrides et délétères, tels sont les principaux effets 
de la pollution des cours d'eau par les égouts et les causes acces- 
soires de l'effet de ces eaux sur l'économie. Nous disons accessoires, 
car il ne faut pas oublier que leur influence nocive principale 
réside bien plus dans les germes vivants de toute sorte qu'elles 
charrient que dans les matières organiques en décomposition. » 

Indépendamment de ces inconvénients, il en est d'autres qui 
résultent de la nature des substances versées dans la rivière. Les 
eaux de la Bièvre à Paris, souillées par des tanneries, celles de la 
Vesle à Reims, de TEspierre à Roubaix, salies par les savons et les 
détritus provenant du travail des laines, sont dans un tel état qu'on 
ne peut les employer à aucun usage industriel ; à plus forte raison 
ne peuvent-elles être d'aucune utilité dans les usages domestiques. 



§ 2. NÉCESSITÉ DE l'ÉPURATION DES EAUX INFECTÉES 

Un pareil état de choses a appelé depuis longtemps l'attention des 
riverains intéressés et des municipalités et on a cherché le moyen 
d'y remédier. 

Parfois, et c'est le cas de la rivière de TEspierre, entrant souillée 

EAUX NATURELLES 26 
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sur le territoire belge, les pouvoirs publics ont eu à s'occuper de 
ces questions et à en chercher à grands frais la solution, pour 
éviter des difficultés de toute nature. 

Dans les grandes villes, comme Paris, où Ton tend de plus en 
plus à substituer aux anciens systèmes de vidanges l'écoulement 
total des matières excrémentitielles à Tégout, ce problème se pose 
de plus en plus et se complique de jour en jour, avec laugmenta- 
tion toujours croissante du volume des eaux infectées. Aussi pour 
trancher la difficulté a-t-on proposé de conduire les eaux à la mer 
par un long égout diminuant ainsi le volume du fleuve de l'apport 
des eaux de la ville, mais lui rendant à peu près sa pureté primi- 
tive. 

D'autre part, les économistes se sont préoccupés de la masse 
énorme des substances fertilisantes perdue ainsi pour l'agriculture. 
Les matières minérales, les substances organiques essentiellement 
formées de oarbone, d'hydrogène et d'azote que charrient les égouts 
sont, en grande partie, empruntées aux récoltes. En les jetant à la 
mer, on appauvrit le sol d'une façon continue. Si l'eau et l'atmos- 
phère se chargent de lui restituer certains de ces éléments comme 
le carbone et Thydrogène, il n'en est pas de même des éléments 
minéraux comme l'acide phosphorique et la potasse. L'azote éga- 
lement fera défaut, la restitution par l'atmosphère étant hors de 
proportion avec la perte par les récoltes. 

La masse de ces substances représente une valeur considé- 
rable. 

Ainsi en se reportant aux chifl*res donnés précédemment on 
voit que les égouts de Paris rejettent à la Seine journellement : 

11700 kilos d'azote; 
4 940 — diacide phosphoriqae ; 
9 620 — de potasse. 

OU annuellement : 

4 300 000 kilos d'azote ; 

1 800 000 — d'acide phosphorique ; 

3 500 000 — dépotasse. 

Ces importantes quantités de matières fertilisantes, rejetées dans 
les cours d'eau, sont perdues pour l'agriculture. 
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L'adoption complète du système du tout à Fégout viendrait les 
augmenter encore dans d'énormes proportions. 

Aussi s*est-on préoccupé des moyens de les recueOlir économie 
quement et de les utiliser et Tétude du problème est-elle venue 
s'ajouter & la recherche déjà si complexe de Fassainissement des 
cours d'eau à la sortie des grandes villes. 

Epuration à domicile. — L'épuration des énormes masses d'eau 
d'égout soulève de telles difficultés que Ton a souvent proposé de 
couper le mal dans sa racine. 

Pour les villes, le système de vidanges par fosses fixes simpli- 
fiait le problème, mais ne satisfaisait pas aux exigences de l'hygiène. 
Les appareils mobiles destinés à recueillir les excréments humains 
sont inspirés par le souci de l'utilisation de ces résidus de l'alimen- 
tation et viendraient en aide à l'épuration ultérieure des cours 
d'eau sans résoudre, il s'en faut, le problème. 

Pour les cours d'eau industriels on a cherché également à dimi- 
nuer les difficultés en les déplaçant et à faire l'épuration chez les 
industriels eux-mêmes. 

Les règlements de police s'opposent déjà au rejet dans les cours 
d'eau de substances qui pourraient être nuisibles à la santé pu- 
blique, qui pourraient dépeupler les cours d'eau des poissons qui 
y vivent ou être cause de détériorations, mais ils sont à peu près 
impuissants contre la masse de résidus de toute sorte que les 
industries rejettent constamment. 

Le cours d'eau sortant des villes industrielles travaillant la laine, 
comme Reims ou Roubaix pour ne citer que celles-là, sont chargés 
de graisses et de savons qui, disséminés dans ces rivières, suf- 
fisent à les souiller entièrement, mais, dilués dans une grande 
masse d'eau, y sont d'une extraction difficile et coûteuse. Récoltées 
dans l'usine même, les eaux savonneuses, beaucoup plus riches, 
pourraient être traitées, sinon d'une façon fructueuse, du moins 
d'une manière moins onéreuse que dans les cours d'eau qui les 
reçoivent. Un certain nombre d'usines se sont engagées dans cette 
voie, où se sont produites d'intéressantes recherches. 
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§ 3. TRAITEMENT DES EACX d'ÉGOCT ET DES EAUX-VANNES d'cSïNES 

On peut diviser les méthodes d'épuration qui ont été préconisées 
ou appliquées aux eaux d'égout, en plusieurs classes, de la façon 
suivante : 

1** Clarification par dépôt ou filtration; 

2* Désinfection sans clarification ; 

3° Traitement électroly tique ; 

4** Précipitation chimique avec clarification ; 

5** Précipitation chimique avec épuration par le sol ou irrigation ; 

6* Irrigation. 

Clarification par dépôt ou filtration. — Pour des eaux très char- 
gées de matières en suspension, on a procédé parfois à une simple 
clarification. Ainsi les égouts de Birmingham déversent journelle- 
ment à Sattley * 35 000 mètres cubes de liquide que Ton fait 
séjourner dans des bassins longs de 100 mètres, larges de 30 mètres, 
peu profonds et divisés en compartiments ; les eaux y séjournent 
et abandonnent journellement 60 tonnes de dépôt, qui, une fois 
desséchés, sont livrés à Tagriculture. 

On complétait, à Torigine, cette clarification par une filtration à 
travers des filtres de gravier, traversés de bas en haut ; on a dû 
renoncer à cette dernière purification à cause du coût élevé de 
l'entretien et du nettoyage des filtres. 

Désinfection sans clarification. — Â Londres, où les eaux 
d'égout constituent une cause d'infection et de dangers redoutables, 
on a cherché à détruire les odeurs dégagées par les eaux, sans se 
préoccuper des matières en suspension. De 1858 à 1860, on opéra 
cette désinfection en versant dans les égouts de la chaux addi- 
tionnée de chlorure de chaux et d'acide carbolique. 

En 1858, la dépense fut de ce chef de 450 000 francs ". 

La purification de Teau était fort incomplète puisqu'on laissait 

* Knapp. Chimie technologique^ 

* Knapp. 
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toutes les matières en suspension. Elle n^était que momentanée^ 
car les eaux ainsi traitées recommençaient à se putréfier au bout de 
quelques jours. 

Hofmann et Franckland, chargés d*étudier cette question, recon- 
nurent que la chaux, le perchlorure de fer ou le chlorure de chaux 
désinfectent convenablement les eaux d'égout. 

En opérant sur 4 543 mètres cubes d'eau, la désinfection était 
complète si on ajoutait à Teau : 

300 litres de perchlorure de fer; 
181 kilos de chlorure de chaux. 

Il fallait employer des quantités de chaux vive beaucoup plus 
considérables. 

Les liquides, conservant malgré ce traitement leurs germes de 
putréfaction, recommençaient à se putréfier au bout de : 

Deux jours lorsqu'ils avaient été traités à la chaux ; 

Quatre jours lorsqu'ils avaient été traités au chlorure de chaux; 

Neuf jours lorsqu'ils avaient été traités au perchlorure de fer. 

Il résulte des expériences de ces savants que la désinfection 
permanente des eaux d'égout n'est possible qu'à la condition de 
séparer les matières en suspension. 

Depuis on a employé en Angleterre et expérimenté sur les eaux 
d'égout de Paris le permanganate de potasse qui s'est' montré 
agent désinfectant et microbicide énergique, mais pour les raisons 
que nous avons indiquées plus haut l'efTet de ce produit n'est ni 
complet ni durable, et son usage ne s'est pas répandu. 

Traitement électroljrtiqne. — Dans ces dernières années, on a 
proposé d'appliquer l'électrolyse à la désinfection des eaux rési- 
duelles des villes ou des usines. 

En ajoutant à l'eau à désinfecter un chlorure, comme le chlorure 
de sodium (sel marin dénaturé) ouïe chlorure de calcium, substance 
que Ton peut se procurer à bas prix, on produit, d'une part au 
pôle positif, un composé oxygéné du chlore doué d'un ^rand pou- 
voir d'oxydation et de désinfection ; au pôle négatif, il se forme un 
oxyde métallique qui peut produire la précipitation de certaines 
matières organiques. 
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On arriverait ^ionc ainsi à deux résultats : 

l"" A détraire complètement les matières organiqvies résultant de 
la putréfaction et les gaz tels que : hydrogène sulfuré, sul&ydrate 
d'ammoniaque, carbures d'hydrogène et aussi les germes ou mi- 
crobes ; 

2* A précipiter certaines matières tellos que les matières albu- 
minoïdes, et, par conséquent, à clarifier les eaux. 

Cette désinfection devrait être suivie d'une décantation ou d'une 
(îltration. 

Les appareils Hermite, dits Électroiyseurs {fig. 147), ont été 




Fig. 147. — Electrolyseur Hermite. 

créés pour réaliser cette épuration. Le liquide y est divisé en lames 
minces et subit Faction d'un courant fourni par une dynamo, après 
avoir reçu l'addition des chlorures à décomposer. Pour cela il 
drcuîe dans une cuve en fonte galvanisée, où l'amène un tuyau 
percé de trous, placé à la partie inférieure; il passe entre des 
électrodes négatives, formées de disques en zinc, montés sur deux 
arbres horizontanx, et des électrodes positives, composées de 
tofles de platine maintenues par des cadres en ébonite, puis vient 
déborder dans un rebord de la boîte, formant canal et s'écoule au 
dehors par un tuyau. 

Le courant, venant dhme dynamo, passe dans une barre de 
cuivre qui traverse l'électrolyseur, se dis^tribue dans les électrodes 
de platine et traverse le liquide pour arriver aux disques de zinc, 



Digitized by LjOOQIC 



ÉPURATION DES EAUX RÉSIDUELLES 407 

formant électrodes négatives, et communiquant par la boîte en 
fonte avec le pôle négatif de la dynamo. On maintient les élec- 
trodes négatives dans l'état de propreté nécessaire à leur bon 
fonctionnement, en faisant tourner lentement les arbres portant 
les disques ; ceux-ci sont raclés, par suite de ce mouvement, par 
des couteaux flexibles en ébonite, fixés aux cadres positifs. 

Les dépôts tombent à la partie inférieure de la boite en fonte. 
De temps en temps on évacue les boues par un robinet de 
vidange environ tous les mois; on lave Fappareil avec de Teau, 
au moyen d'un tuyau de caoutchouc, sans rien démonter; il n'y 
aurait donc pas d'entretien spécial et l'usure des électrodes serait 
à peu près nulle. 

Les eaux résiduelles : eaux-vannes des vidanges, eaux d'égout, 
eaux stagnantes, eaux de marais, sortiraient, d'après l'inventeur, 
complètement désinfectées de cet appareil et pourraient être ver- 
sées sans inconvénient dans les cours d'eau. 

Il reste à ce procédé, qui paraît coûteux pour ces applications, 
à recevoir la sanction de la pratique. 

Précipitation chimique avec clarification. — On a proposé un 
grand nombre de produits pour coaguler les matières organiques 
et les enlever à l'eau. 

Percfalorare de fer. — En Belgique, le D' Koene a préconisé 
l'emploi du perchlorure de fer qui peut être obtenu à bon mar- 
ché. En solution étendue ce sel donne facilement de l'oxyde de fer 
qui se combine aux matières albuminoïdes des eaux d'égout et les 
précipite. Il amène également la précipitation de l'acide phospho- 
rique. Cette combinaison serait stable à l'air et la désinfection 
serait permanente (d'après le D' Gorrissen). Les dépôts obtenus 
ainsi, une fois répandus dans les champs, se détruiraient par com- 
bustion lente et donneraient à la plante les éléments nutritifs, qui 
lui sont nécessaires, dans un état très favorable. 

Chaux. -^ On a préconisé également l'emploi de la chaux, 
pour produire, non plus comme dans les essais de Franckland et 
Hofmann, une simple désinfection, d'ailleurs fort peu satisfaisante, 
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mais en même temps une précipitation des matières organiques, 
sous forme d'un magma qui peut être recueilli par dépôt ou iiltra- 
tion et livré à l'agriculture. 

MM. Hofmann et White, expérimentant dans ce sens, sont arri- 
vés à des résultats négatifs. 

M. Way a donné les conclusions suivantes : 

1^ La chaux précipite simplement les matières organiques inso- 
lubles, qu'une simple fîltration aurait séparées; 

2** La chaux ne fixe aucune partie de l'ammoniaque soluble. L'am- 
moniaque qu'on retrouve dans le précipité provient uniquement 
des matières organiques insolubles ; 

3^ La potasse soluble n'est pas fixée ; 

4*^ Les cinq sixièmes de Tacide phosphorique sont précipités. 

Le traitement à la chaux a été essayé sur une grande échelle à 
Leicester, ville de 70 000 habitants, où dès 1855 une compagnie 
exploitait un procédé consistant à additionner les eaux d'égout 
d'un lait de chaux et à reprendre le précipité par une vis d'Archi- 
mède qui le déverse dans des bassins où on le dessèche et on le 
coupe en mottes susceptibles d'être portées au loin ; l'installation 
coûta 700 000 francs. Le même procédé fut appliqué dans plu- 
sieurs villes : Tottenham, Blackburn, Wimbleton, etc. 

A Cheltenham, les eaux d'égout traversaient successivement 
deux filtres verticaux semblables aux filtres Brunquell (dont nous 
avons donné la description), elles y abandonnaient les matières en 
suspension et arrivaient dans un bassin où on les mélangeait avec 
un lait de chaux. A la surface du liquide se formait une épaisse 
couche crémeuse qu'on retenait en forçant le liquide à traverser 
un nouveau filtre. 

Tous les deux mois, on nettoyait les filtres et on curait les 
bassins. 

La matière boueuse obtenue était livrée à l'agriculture. 

D'après plusieurs ingénieurs qui ont visité ces installations, les 
résultats obtenus étaient loin d'être satisfaisants. L'eau traitée était 
trouble et infecte. D'après M. Le Châtelier, le précipité exposé à 
l'air perdait en vingt jours le cinquième de son azote. 

En 1870, M. de Freycinet annonçait, dans son ouvrage [sur l'-^^- 
sainissement municipal^ que la compagnie de Leicester avait résilié 
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sa concession et que les villes de Tottenham, Ely, etc., n'avaient 
pas mieux réussi. On s'était heurté à ce double écueil : insuffisance 
des produits, incommodité des manipulations. 

M. Durand-Claye, dans sa mission de 1872 en Angleterre, cons- 
tata Tétat d'abandon et de ruine des établissements de Tottenham. 

Il résulte de ces expériences en grand, faites en Angleterre, que 
l'épuration des eaux d'égout par la chaux est incomplète, que la 
clarification est illusoire, surtout avec des compositions et des 
débits variables, comme il faut s'y attendre avec les eaux d'égout. 
Enfin le maniement des dépôts boueux est très difficile. 

Les boues recueillies, plastiques et de valeur fertilisante à peu 
près nulle, sont d'un épandage difficile et empâtent le sol. Aussi ne 
sont-elles pas demandées par l'agriculture, et finalement sont une 
charge pour les compagnies ou les municipalités qui, en employant 
ce procédé, ont fait une opération fort onéreuse. 

Employée en excès, chose à craindre avec des eaux de volume 
et de composition variable, la chaux présente encore cet inconvé- 
nient d'être nuisible à la vie des poissons. 

Composés désinfectants de Mac Dougall et de Suvern. — On a 
proposé de substituer à la chaux des substances plus actives, 
parmi lesquelles nous citerons la poudre Mac Dougall employée en 
Angleterre et qui est un mélange de carbolate de chaux (phénate 
impur) et de sulfite de magnésie. 

Le désinfectant de Suvern, qui s'en rapproche, est obtenu en 
mélangeant : 

100 kilogrammes de chaux éteinte; 
15 — de goudron de houille; 

15 — de chlorure de magnésium. 

On éteint la chaux dans l'eau, on lui ajoute peu à peu le gou- 
dron et de l'eau chaude en mélangeant constamment. Quand le 
mélange est bien intime, on ajoute le chlorure de magnésium 
dissous dans l'eau. 

Lorsqu'on veut employer le mélange de Suvern, on l'étend de 
cinq fois son poids d'eau et on l'ajoute aux liquides à désinfecter. 

D'après le D' Grouven, on obtient ainsi une désinfection com- 
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piète. On précipite la majeure partie des matières étrangères. 
L'eau sort, limpide et sans odeur, et peut rester des semaines en- 
tières sans altération. 

D après les analyses, faites sur des eaux soumises à ce traite- 
ment, le réactif de Suveni enlève aux eaux : 

50 à 75 p. 100 de matières organiques azotées; 
55 à 75 — — — non azotées; 

40 à 65 — — minérales. 

Le dépôt abandonné par les eaux forme une masse qu^on drague 
et qu'on utilise comme engrais *i 

Composé Sillar. — On a expérimenté en Angleterre, concur- 
remment au procédé à la chaux, le procédé Sillar consistant à traiter 
les eaux par un mélange d'alun, de sang et de charbon. Ce pro- 
cédé a été aussi dénommé procédé A. B. C, à cause des consti- 
tuants du composé (AUum, Blood, Charcoal). 

Le rapport fait par MM. Franckland, Denison et Chalmin Morton, 
sur ce procédé, en même temps que sur le procédé à la chaux, 
conclut à l'inefficacité des deux traitements. « L'effet produit par 
les deux procédés avait été d'accroître la quantité d'azote orga- 
nique que les eaux tenaient en dissolution, c'est-à-dire que la 
quantité d'azote organique, prise aux matières en suspension dans 
les eaux d'égout et dissoute, a été plus grande que celle préci- 
pitée des matières en dissolution par les réactifs qu'on y a 
ajoutés. » 

Le procédé Sillar, pas plus que le procédé à la chaux, ne 
purifierait donc pas assez les eaux d'égout pour qu'on puisse les 
envoyer sans inconvénient dans un cours d'eau. 

Sels d'alumine et de chaux. — En Angleterre, une compagnie 
(The Rivers Purification Association limited) purifie, à l'aide des 
sels d'alumine et de la chaux, les eaux de différentes vUles 
(Coventry, Warv^ùck, Leamington). 

D'après le D' Angus Smith, membre de la Société royale de 

* Knapp. Chimie technologique. 
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Londres, chargé û'un rapport sur cette question, Teau renfermerait 
par mètre cube : 



Azote à rétat d'ammoniaque .... 

— de matières albuminoldes. • . 

— des autres matières organiques 

Le traitement n'a pas grande action sur Tammoniaque, mais 
il entraîne dans la précipitation 85,58 p. 100 de Tazote des 
matières organiques. 

Cette purification est complétée par le passage de Teau à travers 
des filtres de cailloux et de gravier, qu'on renouvelle de temps en 
temps ; les matières organiques sont retenues en partie et Teau ne 
contient plus, en arrivant dans la rivière Sevem, que 1,45 p. 100 
de Fazote organique qu'elle contenait avant traitement. La propor- 
tion d'ammoniaque contenue n'est que de 22 p. 100 de la teneur 
primitive. 

Procédé de Le Chfttelier. — M. Le Châlclier proposa l'emploi des 
sels d'alumine et de fer, et, en 1865, commença des essais sur les 
eaux d'égout de Paris. 

Le sulfate d'alumine employé provenait des pyrites de Picardie, 
on de la bauxite traitée à l'acide sulfurique; il contenait environ 
10 p. 100 d'alumine et 3 p. 100 d'oxyde de fer. 

Les eaux d'égout traitées par ce produit subissent un véritable 
collage ; Il se forme des savons d'alumine en même temps qu'une 
précipitation d'alumine hydratée. 

Le sulfate de fer joue le rôle d'agent désinfectant ; il se trans- 
formerait, d'après M. Le Châtelier, en sulfure de fer, au contact des 
matières contenues dans les eaux d'égout, et ce sulfure, absorbant 
l'oxygène avec rapidité, se régénérerait en passant par l'état 
de sous-sulfate de peroxyde de fer, susceptible d'agir comme 
agent oxydant. Il y aurait donc absorption du soufre des matières 
infectes et de gaz sulfurés et, en même temps, oxydation par le 
fer, agissant comme transporteur d'oxygène. 

Des essais faits à Clichy et suivis par les ingénieurs de la ville, 
MM. Mille et Durand-Claye, ont confirmé les expériences de 
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M. Le Châtelier. Voici un tableau d'analyses d'eaux avant et après 
épuration faite au laboratoire : 



SUBSTANCES 


QUANTITÉS 

totales 

contenues dnns 

1 mètre cube 

d'eau d'égout 


QUANTITÉS 

restant 

dans 

1 mètre cube 

d*eau épurée 


QUANTITÉS 

obtenues en dépôt 

en traitant 

1 mètre cube 

d'eau d'égout 

par le 

sulfate d'alumine 


Azote 


kilogr. 

0,033 
0,013 

0,028 
0,116 
0,657 
1,898 


kilogr. 
0,014 

0,028 
0,116 
0,101 
0,595 


kilogr. 

0,017 
0,013 

0,574 
1,421 


Acide phosphorique .... 

Potasse 

Soude 


Matières organiques 

Matières minérales ... 

Total 


2,745 

1 


0,855 


2,025 



Les essais à grande échelle ont confirmé les résultats obtenus 
au laboratoire. 

500 mètres cubes d'eau puisée à l'égout étaient additionnés de 
sulfate alumino-ferreux en dissolution, à raison de 200 grammes 
dissous dans l litre d'eau par mètre cube d'eau d'égout. Les eaux 
étaient envoyées dans des bassins à Asnières et y séjournaient en 
abandonnant leurs dépôts. Elles sortaient en filtrant à travers les 
talus de terre des réservoirs. 

Les dépôts, de composition semblable à ceux du laboratoire, 
étaient retirés à l'écope et on les laissait sécher à l'air. Ils pou- 
vaient être expédiés au bout de quinze jours; les eaux clarifiées 
étaient renvoyées à la Seine. 

Sans résoudre complètement le problème, ces expériences ont 
montré qu'on pouvait, avec des agents chimiques, non seulement 
clarifier l'eau, mais lui enlever une partie notable de ses matières 
organiques et de son azote. 

L'insuffisance des résultats a fait abandonner ces essais, cepen- 
dant intéressants, et les efforts des ingénieurs chargés de l'assai- 
nissement se sont tournés vers la purification et l'utilisation des 
eaux par l'irrigation. 



Digitized by LjOOQ IC 



ÉPURATION DES EAUX RÉSIDUELLES 413 

Procédé Rohard. — En 1883, M. Rohard fît connaître les 
résultats satisfaisants qu'il avait obtenus en traitant des eaux 
infectes : eaux croupies des mares, purins de fumier, au moyen de 
sulfate ferrique, neutralisé autant que possible par laddition de 
carbonates alcalins ou d'alcalis. 

Procédé Boblique. — M. Boblique proposa de remplacer les alcalis 
par la magnésie qui pouvait être obtenue à bon marché, que son 
faible poids atomique contribue à rendre peu onéreuse et qui 
aurait l'avantage d'introduire dans l'eau un sel capable de donner, 
avec l'acide phosphorique contenu dans l'eau d'égout et avec 
l'ammoniaque, un précipité de phosphate ammoniaco -magnésien, 
rassemblant ainsi dans une seule combinaison les éléments fertili- 
sants de l'eau d'égout. 

Poursuivant cette idée, M. Boblique proposa d'enlever à l'eau 
d'égout toute l'ammoniaque libre et combinée qu'elle contient 
en employant le phosphate de soude ferrugineux et un sel de- ma- 
gnésie. 

Le phosphate de soude ferrugineux est obtenu par la fusion des 
nodules des Ardennes avec 60 p. 100 de leur poids de minerai de 
fer. Le phosphate de fer formé est mis en réaction avec du sulfate 
de soude, au rouge vif, avec une petite quantité de charbon, dans 
un four à soude. On obtient une masse noire sulfureuse qu'on laisse 
exposée quelques jours à Tair. Elle se délite et tombe en pous- 
sière. On lessive cette poussière qui cède à l'eau du phosphate de 
soude qu'on retire par cristallisation. Le sulfure insoluble produit, 
soumis au grillage, donne de l'acide sulfureux, de l'oxyde de fer 
et du sulfure de sodium. 

M. H. Berge, professeur à l'Ecole Polytechnique et à l'Université 
de Bruxelles, a expérimenté ce procédé de purification des eaux, 
en employant du phosphate de soude ferrugineux obtenu au labo- 
ratoire par la réaction du phosphure de fer sur le nitrate de soude. 
Ce produit contenait 20 p. 100 de phosphate de soude, et environ 
50 p. 100 d'oxyde de fer. Les résultats suivants ont été obtenus : 
L'eau d'égout sur laquelle on a expérimenté laissait, par litre, 
sur le filtre, 0^, 370 de matière insoluble contenant 2,24 p. 100 
d'azote. 
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L'eau filtrée eontenait 0^% 038 d'ammoniaque en dissolution par 
litre. On a produit la précipitation en employant : 

Pour 5 litres : 18',2S0 d'alun ; 

10 de sulfate de magnésie ; 

SO de phosphate de soude ferrugineux. 

Le précipité produit pesait 19«',25 par 6 litres ou S^'jSS par 
litre; il contenait 3«^%933 p. 100 d'azote total. 

L'eau filtrée ne contenait plus que 0,001 gramme d'ammo- 
niaque. 

Les expériences ont prouvé qu'il faut 20 grammes de phos- 
phate de soude ferrugineux par 5 litres d'eau ; une moindre quan- 
tité de réactif ne permet pas de précipiter l'ammoniaque. 

La présence de l'oxyde de fer désinfecte l'eau. 

Le phosphate de soude ferrugineux a donc le double avantage 
de coûter moins cher et d'exercer une action plus complète que 
le phosphate de soude pur ; l'ammoniaque est éliminée de Teau 
presque en totalité, le dépôt s'opère très convenablement et la dé- 
sinfection est satisfaisante, grâce à l'action du fer\ 

Il est donc possible d'enlever à l'eau d'égout, non seulement 
l'azote des matières organiques insolubles, mais encore la presque 
totalité de l'ammoniaque qui se trouve en solution dans ces eaux. 
Reste à savoir à quel prix cette épuration pourrait être obtenue, 
ce procédé n'ayant pas reçu, que nous sachions, de sanction pra- 
tique. 

Procédé Schlœsing. — M. Schlœsing, partisan de Tirrigation, 
comme solution de la question des eaux d'égout, a proposé pour le 
traitement des eaux- vannes des vidanges la précipitation par l'acide 
phosphorique et la magnésie i qui eurait, sur l'extraction par la 
distillation, l'avantage de rester avantageuse, même en présence 
de l'augmentation croissante des quantités d'eaux de lavage qui 
viennent diluer considérablement ces eaux de vidanges. 

L'acide phosphorique serait extrait des phosphates minéraux 
par le traitement à l'acide sulfurique, la magnésie des eaux des 
marais salants par le traitement à la chaux fait dans des conditions 

* Extrait d'un rapport de M. H . Berge au bourgmestre de Bruxelles. 
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particulières que M. Sehlœsing a détaillées dans le mémoire pré- 
senté à r Académie'. Ces deux produits : acide phosphorique et 
magnésie introduits en proportion déterminée dans les eaux-vannes 
y détermineraient la formation du précipité ammoniaco-magnésien. 

M. Sehlœsing a proposé également de précipiter la magnésie 
directement des eaux de la mer par la chaux, et de traiter la boue 
magnésienne par Tacide phosphorique, de façon à obtenir un pré- 
cipité de phosphate tribasique de magnésie pouvant être recueilli 
au filtre-presse. 

Ce phosphate tribasique précipiterait en quelques minutes Tam- 
moniaque des eaux de vidange. Cette propriété résulterait de l'état 
de combinaison dans lequel se trouve toujours l'ammoniaque des 
vidanges ; elle est combinée à divers acides, fixes ou volatils, qui, 
en présence du phosphate tribasique, lui empruntent l'un de ses trois 
équivalents de magnésie pour lui céder en retour leur ammoniaque 
d'où résulte un précipité de phosphate ammoniaco-magnésien. 

L'avantage des méthodes que nous venons de rappeler serait 
d'enlever à Teau ses éléments fertilisants., en les mettant sous la 
forme d'un engrais puissant dont la valeur a été mise hors de 
doute par les expériences de Boussingault et d'Isidore Pierre. 

Jusqu'alors cette utilisation de l'ammoniaque par la précipitation 
est, malheureusement, restée à l'état de desideratum et ne parait 
pas près d'entrer dans la pratique. 

Perchlorure de 1er avec chaux ou dolomie. — M. Le Châtelier avait 
expérimenté l'emploi du perchlorure de fer employé avec la chaux 
ou avec la dolomie. Il était arrivé à enlever avec ces agents chi- 
miques 35 p. 100 de l'azote total et à désinfecter et clarifier des 
eaux d'égout au point que M. Belgrand, après les avoir dégustées, 
les assimilait aux eaux des puits de Paris. 

On trouve aujourd'hui l'emploi de ces procédés dans certaines 
usines, notamment dans quelques sucreries qui traitent ainsi leurs 
eaux-vannes. 

Procédé Oppermann. — Le procédé Oppermann, employé en 
Allemagne pour le traitement des eaux-vannes des sucreries, con- 

* Notes à V Académie des Sciences^ juillet et août 188 J . 



Digitized by LjOOQ IC 



416 ÉPURATION DES EAUX 

siste dans Temploi de protochlorure de fer, de dolomie -calcinée 
et de sulfure de sodium ou de calcium. 

On fait couler dans l'eau à épurer le mélange de protochlonire 
de fer et de sulfure, qui transforme une partie du fer en sulfure. 
Après quelques instants de contact, Teau ainsi additionnée reçoit un 
lait de dolomie. 

Nous empruntons à une note de M. H. Manoury, ingénieur, parue 
dans le Journal des fabricants de sucre\ une comparaison de ce pro- 
cédé, expérimenté pendant une campagne, àla sucrerie de Lambres, 
avec le procédé au perchlorure de fer et à la chaux, préconisé par 
MM. Gaillet et Huet et employé à la sucrerie de Flavy-le-Martel. 

9 Dans le procédé de Flavy-le-Martel, l'action du perchlorure de 
fer sur le lait de chaux donne lieu à une précipitation de peroxyde 
de fer hydraté insoluble qui entraîne par son poids considérable le 
coagulum de chaux et des matières organiques. 

Fe« a' + 3 Ca = 3 Ga Cl + Fe« 0> 

<K II n'y a là qu'entraînement mécanique et action de contact de la 
chaux caustique sur les diverses matières organiques et solubilisa- 
tion de diverses matières qui, lorsque la chaux sera saturée par 
l'acide carbonique de l'air, fermenteront beaucoup plus rapidement, 
et les inconvénients, évités momentanément, reparaîtront avec 
beaucoup plus d'intensité. 

« Dans le procédé Oppermann, les choses se passent tout autre- 
ment, ainsi que nous allons le voir. Le mélange de protocblo- 
rure de fer et de sulfure, venant en contact avec le lait de dolomie 
calcinée, donne du chlorure de calcium, de la magnésie hydratée, 
de l'hydrate de protoxyde de fer, et du sulfure de fer. 

Fo Cl + Fo S + 6 (Ga -h Mg 0) =6 Fe -h F. S + 6 Ca Cl + 6 Mg 

« La quantité de chaux employée étant très faible, la plus grande 
partie se combine au sel de fer soluble, ainsi que le montre l'équa- 
tion des réactions indiquées plus haut. Le reste de la chaux non 
combinée se carbonate rapidement à l'air, ce qui fait que là nous 
n'avons pas une eau alcaline par la chaux seule, mais en grande 
partie par la magnésie. 

• 4 juin 1890. 
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« Or, la magnésie est extrêmement peu soluble dans Teau, sa 
causticité est faible, aussi n'insolubilise-t-elle pas les matières fer- 
mentescibles en suspension et n*attaque-t-elle pas celles en dissolu- 
tion, comme le fait la chaux; elle se carbonate lentement à Tair 
et n'a pas d'influence mauvaise sur la vie des poissons. 

c Par suite de ces propriétés de la magnésie, les inconvénients dus 
à remploi de la chaux seule disparaissent, Teau se conserve 
sans se corrompre, ainsi qu'on a pu le constater dans les bassins 
de la sucrerie de Lambres ; on ne voit plus s'y développer, comme 
dans l'épuration à la chaux, des algues, des infusoires, des bacté- 
ries, etc. 

a Outre l'hydrate de magnésie, le précipité renferme du protoxyde 
de fer hydraté et du sulfure de fer. Le protoxyde de fer absorbe 
rapidement Toxygène de l'air pour se transformer en peroxyde de 
fer, lequel cède son oxygène au sulfure de fer et le transforme en 
sulfate, qui se dissout. 

« La dissolution du sulfate de fer, rencontrant des matières orga- 
niques, les brûle en leur abandonnant son oxygène. Le sulfure de 
fer qui prend naissance, par suite de la réduction du sulfate, se 
précipite ; il se trouve au contact du peroxyde de fer qui lui aban- 
donne à nouveau de l'oxygène, et le fait rentrer en dissolution à 
l'état de sulfate de fer, qui brûle une nouvelle portion de matières 
organiques en leur cédant son oxygène, et ainsi de suite. 

« On voit que, tant qu'il y a des matières organiques, l'oxygène 
de l'air est ainsi attiré pour les brûler. Cette action est tellement 
complète que les fosses à décanter et les boues qu'elles contien- 
nent n'ont plus cette odeur désagréable caractéristique aux matières 
organiques en décomposition. 

« Le procédé Oppermann est moins coûteux que le procédé à la 
chaux et au perchlorure de fer. Pour s'en convaincre, il suffît de 
comparer la dépense journalière à Lambres et à Flavy-le-MarteL 

« A Lambres, pour une épuration journalière de 40 000 hecto- 
litres d'eau on a dépensé 100 francs en chiffres ronds, soit, par hecto- 

100 

litre d'eau : ^ ^^ = f. 0,0025, tandis qu'à Flavy-le-Martel on a 
dépensé : 

ml'qLq = fr. 004, soit fr, 0015 par hectolitre en plus. 

EAUX NATURELLES 27 
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« La perfection de Tépuration de la sucrerie de Lambres D*a rien 
laissé à désirer. Elle a été surveillée de très près par radministra- 
tion, qui Ta reconnue parfaite, ainsi que le constate un rapport 
adressé au préfet du Nord par l'ingénieur des ponts et chaussées 
chargé du service du canal dans lequel se déversait Feau épurée. » 

L'emploi de la chaux en excès présente, d'après cette note, 
comme d'après ce que nous avons dit plus haut, des inconvénients 
qui le rendent peu recommandable et l'addition de perchlorure 
aurait l'inconvénient de rendre le procédé coûteux, sans assurer 
la désinfection. 

Dans le cas particulier des eaux de sucrerie l'avantage resterait 
à l'emploi du procédé Oppermann. 

Procédés au fer de Bischof et de W. Andersen. — Nous avons 
décrit au chapitre qui traite de l'épuration chimique des eaux 
naturelles les procédés de traitement par le fer. Cette descriptiou 
pourrait également se reporter ici, le traitement au fer ayant sur- 
tout été appliqué à l'épuration d'eaux fortement polluées. 

On purifie par ce système et on transforme en eau potable L'eau 
de la Nèthe à Anvers, rivière extrêmement souillée, l'eau d'un 
canal à Jabbeke périodiquement souillé parl'Espierreet destiné à 
alimenter Ostende. A Paris, les anciens établissements Cail et G'* 
purifient^ pour l'usage de l'usine et des habitations ouvrières 
de l'établissement, les eaux de la Seine prises sur le quai de- Gre- 
nelle et constamment polluées par les apports des égouts et des 
lavoirs. Pour le détail du traitement nous renverrons au cha- 
pitre IX. où nous indiquons également les résultats obtenus par 
cette remarquable méthode d'épuration • 

Purification des eaux savonneuses. — Nous donnerons quelques 
détails sur l'épuration des eaux savonneuses à cause des intéres- 
santes études auxquelles elles ont donné lieu en ces derniers 
temps et de la difficulté, en même temps que de Fintérèt, que 
présente leur traitement. 

De grandes villes industrielles comme Roubaîx, Tourcoing, 
Reims, Fourmies, dont le travail de la laine constitue l'industrie 
principale, ont dû, en présence de la pollution des cours d'eau où 
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se déversent les résidus de leurs usines, se préoccuper des 
mesures à prendre pour purifier, soit les eaux résiduelles des 
usines, soit le cours d'eau lui-même, après qu*il a été souilla 
par ces eaux. On s'est heurté à de telles difficultés que, malgré la 
pression dé l'administration, les municipalités ont été longtemps 
indécises sur le choix d'une solution et que la question ne parait- 
pas encore bien tranchée aujourd'hui. 

En Allemagne, l'administration et les municipalités ont imposé 
répuration des eaux résiduelles à un grand nombre de peignages 
de laines placés sur des cours d'eau peu importants. 

La rivière de l'Espierre, dont nous avons parlé plus haut, qui 
entre en Belgique souillée par les résidus des fabriques de Roubaix 
et de Tourcoing, a été l'objet, de la part de la Belgique, de récla* 
mations réitérées et fortement motivées, à la suite desquelles 
l'administration, de concert avec les municipalités, a dû se préoc- 
cuper du moyen d'épurer ce cours d'eau. 

D'après les analyses de MM. Gaillet et Huet, la moyenne de la 
composition des substances charriées par les eaux de l'Espierro 
était la suivante : 

Ammoniaque 0^,02602 

Matière grasse 905 

Matière organique 267 

i Carbonate de potasse 0595 

Chlorure de sodium 137 

Sulfate de soude 395 

Carbonate de soude 234 

/ Chaux \ 

Insoluble. ] Alumine et fer | 1 042 

( Argile et sable ) 

Total 3 0395 

Il ne faut pas songer à épurer de semblables eaux par l'irrigation^ 
comme cela se pratique pour certaines eaux d'égout ; ces matières 
grasses auraient tôt fait d'encrasser le sol, au point d'arrêter la 
iiltration. 

Le sol des environs de Roubaix s'oppose d'ailleurs à une sem* 
blable tentative, la couche arable n'ayant que 0",50 à 1",00 d'épais- 
seur et étant supportée par une couche d'argile jaune compacte^ , 
fort peu perméable. . . . 
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Le système d'épuration chimique s'imposait donc, avec la diffi- 
culté résultant de la nature des impuretés et d'un volume quotidien 
de 30 000 mètres Cubes à traiter. 

Divers procédés ont été proposés : la chaux vive à raison de 2 à 
3 grammes par litre; un mélange de chaux et de sulfate d'alumine, 
la chaux à raison de 1 à 2 grammes, le sulfate à raison de 
0^,125 par litre; l'argile bleue à raison de 7 à 10 grammes par litre ; 
la chaux et l'argile bleue, la première à 0^,250 et la deuxième à 
1^,25 par litre ; les sels ferreux, préférablement le chlorure de fer 
et la chaux; les sels de manganèse (préférablement le manganèse 
résidu d'usine) et la chaux ; les sels ferriques et la chaux (entre 
autres compositions 200 centimètres cubes de chlorure ferrique à 
40^ et 2 à 3 kilogrammes de chaux par mètre cube, etc.). 

MM. Gaillet et Huet, qui préconisaient l'emploi du perchlorure 
de fer et de la chaux, estimaient le coût de l'épuration à fr. 07 
par mètre cube, dont fr. 042 pour réactif. M. de Mollins, propo- 
sant l'argile bleue à 2 francs la tonne, arrivait à une dépense de 
fr. 02 seulement pour l'agent épurant. 

MM. Declercq et Godine ont installé des appareils d'essai, épurant 
l'eau au moyen d'un traitement à la chaux, suivi d'un traitement 
par le sulfate alumino-ferreux avec décantation continue dans un 
appareil Howatson. Le traitement par 750 grammes de chaux au 
mètre cube donne un dépôt infiltrable qu'on laissait tasser dans un 
réservoir et qu'on proposait d'employer, soit pour production de gaz, 
soit pour amendement des terres argileuses après dessiccation, mais 
dont la valeur, certadnement fort minime, ne pouvait pas atténuer 
dans une large proportion les frais d'épuration. 

L'administration des ponts et chaussées fit accepter un devis pour 
l'installation d'appareils d'épuration, s'élevant à 600 000 francs dont 
300000 francs étaient supportés par les villes de Roubaix et de 
Tourcoing. 

L'épuration se fait au moyen d'un lait de chaux et la clarifica- 
tion est obtenue par décantation après constatation faite de l'im- 
possibilité d'employer les filtres-presses. 

Il semble qu'on aurait pu abaisser cette dépense par des installa- 
tions particulières faites dans les peignages de laine et obtenir de 
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meilleurs résultats, le cube total à traiter étant moindre, et les 
dépôts recueillis, sans couvrir les frais de précipitation et de ré- 
colte, ayant une valeur supérieure à celle des magmas obtenus 
par le traitement du cours d'eau tout entier. 

Jusqu'alors <e travail en grand ne parait pas avoir donné de 
résultats bien satisfaisants, ce qui était à prévoir, étant données 
les difficultés de l'entreprise. 

Les usines mêmes qui ont entrepris le traitement de leurs eaux 
grasses résiduelles y ont souvent trouvé de grosses difficultés, bien 
que le problème fût simplifié. En dehors du traitement des eaux 
provenant directement du lissage des laines, du dégraissage et 
du foulage des draps, ce traitement est loin d'être rémunérateur. 

Une société s'était fondée cependant à Fourmies pour exploiter 
les eaux de peignage et comptait trouver dans la vente de la 
potasse, du suint, et de la graisse extraite des laines, dite « suintine », 
un produit assez élevé pour couvrir les frais d'extraction. La baisse 
de prix des potasses et des corps gras fit échouer cette entreprise. 

Malgré les recherches entreprises sur la composition et l'utilisa- 
tion des graisses de suint parmi lesquelles nous citerons les tra- 
vaux de MM. Violette et Buisine et les essais de transformation 
en gaz des graisses de l'Espierre, faits par M. Barrois, la récolte de 
ces résidus est restée une charge pour les industriels qui ont dû 
traiter leur eaux. 

MM. Delattre frères à Dorignies, près Douai, obligés par les 
réclamations des riverains d'épurer leurs eaux, les envoient dans 
un bassin où, soumises au repos, elles déposent une partie de leurs 
impuretés. Elles sont traitées ensuite par un excès d'acide pour 
saturer les acides gras et sont rejetées, après saturation de l'excès 
d'acide par la chaux. Le dépôt laissé dans le premier bassin ou 
décanteur est employé à la fabrication du gaz ; il a Tinconvénient 
de donner beaucoup de fumée. 

La masse des acides gras bruts est traitée pour en extraire la 
suintine, employée comme graisse à voitures, à trains de laminoirs, 
fabrication d'allumettes-bougies, etc., et qu'on a tenté de faire entrer 
dans la composition des dégras et de certains savons communs 
dits savons bronzes. On obtient comme produit accessoire un engrais. 

L'usine de M. Isaac Holden à Croix épure également ses eaux 
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de peignage et en retire en grande quantité des produits semblables; 
qui ont trouvé place dans le commerce à des prix que la baisse 
des corps gras et la concurrence des huiles de résine a rendu,, il est 
vrai, peu rémunérateurs. 

' A Reims, comme dans le Nord de la France, on. a depuis long- 
temps cherché à tirer parti des graisses contenues dans les eaux 
résiduelles et des sels de potasse quç la laine du mouton aban- 
donne par le lavage ou dessuintage. 

En 1847, M. Evrard prenait un brevet pour l'utilisation de ces 
produits, qui jusqu*alors étaient perdus et constituaient un danger 
pour la salubrité publique. 

MM. Maumené et Rogelet rendirent ces procédés pratiques et 
retirèrent des eaux de dessuintage, en rendant le lavage métho- 
dique, des sels de potasse qui, calcinés, fournissent un carbonate 
de potasse très pur. 

La découverte des gisements des sels de potasse de Stassfiîrth 
porta un grand coup à cette intéressante industrie. 

Le lavage des laines est complété par un passage dans des 
bains chargés de savon. 

Les eaux résiduelles de ce nettoyage contiennent les acides gras 
•du savon combinés à la soude, à la chaux et les substances grais- 
seuses ou cireuses que contenait la laine. 

Ou a retiré, à Reims, ces substances grasses des eaux et on les a 
employées, comme dans le Nord, à la production des gaz d'éclairage. 

En Allemagne, ce traitement des eaux résiduelles savonneuses 
parait s'être beaucoup développé. L'administration et les municipa- 
lités ont d'ailleurs imposé l'épuration des eaux à nombre de pei- 
gneurs de laine dont les usines sont situées sur des cours d'eau 
peu importants. 

A cause de l'intérêt industriel que présentent ces questions et 
pour en montrer la difficulté, nous décrirons un procédé de traite- 
ment employé en Alsace à Malmerspach dans un peignage de laine 
situé sur la Thur^ 

Les eaux de lavage passent dans quatre grands bassins munis 
de chicanes où elles déposent les boues, terres et sables ; de là 

' Noie sur VEpuralion des eaux sales provenanl des lavages des laines brutes, pré- 
senté à la Société industrielle de Mulhouse par M. Jungck. 
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elles vont dans des réservoirs en bois de 12 mètres cubes où on 
leur ajoute une quantité convenable d'acide (de préférence de 
Facide sulfurique). On emploie, en acides des chambres (de 52 à 
eO""), de 0,3 à 0,5 p. 100 du volume des eaux. 

On brasse le tout à Taidé d'un jet de vapeur, on laisse reposer 
une heure. Les graisses viennent surnager, on écoule les eaux ; la 
graisse est recueillie sur des filtres en toile de coco, on laisse 
égoutter, on forme des tourteaux de ces graisses et on les empile 
dans une étuve où la graisse fond et coule. On aide à son départ 
des tourteaux par une pression graduelle. 

Les graisses sont purifiées et vendues sous le nom de suintine 
ou graisses de suint. 

Les tourteaux contenant 20 à 25 p. 100 de graisses donne- 
raient un gaz trop fumeux, et la graisse qu'on en pourrait tirer ne 
paierait [pas les frais d'extraction ; on les brûle sous les généra- 
teurs. 

Les eaux acides qui s'écoulent des réservoirs où s'est fait le 
traitement par l'acide sulfurique contiennent cet acide en petite 
quantité ainsi que des sels ; elles sont rendues laiteuses par des 
acides gras en suspension, on les soumet à une nouvelle purifica- 
tion. 

On emploie à cet effet des résidus d'usines de produits chimiques 
voisines, que l'on peut se procurer à bas prix. 

En principe, on cherche à mettre en présence de la graisse, de la 
chaux et un sel soluble, de préférence un sulfate, que la chaux 
décompose en s'emparant de son acide sulfurique pour se trans- 
former en sulfate de chaux. Ce sulfate, en se précipitant, entraîne 
par une action mécanique la graisse, les impuretés et les savons de 
chaux qui se forment. 

Au besoin, on remplace les sulfates par des chlorures. 

A l'usine de Malmerspach, on emploie un lait de chaux et une dis- 
solution de kiésérite, résidu des fabriques de potasse de Stassfurth. 
Cette kiésérite contient 55 p. 100 de sulfate de magnésie, qui est 
l'agent actif de l'épuration. 

Le mélange, étant brassé, est abandonné au repos et se clarifie 
aisément. 

L'eau conserve une faible coloration brune due à des sels alca^ 
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lins, mais est débarrassée de graisse et de matière organique et 
peut être envoyée à la rivière. 

Les boues sont envoyées dans de grands fossés où on les laisse 
décanter. On enlève Teau de temps en temps, et on obtient finale- 
ment un magma assez compact que Ton sèche sur le sol pendant 
Tété. On le rassemble sous des hangars, et il forme le suinter que 
Ton emploie pour fabriquer du gaz d'éclairage. 

Les usines qui sont à Fétroit comme emplacement remplacent 
cette décantation par un passage des boues au filtre-presse d'où on 
les retire sous forme de gâteaux à 25 ou 30 p. 100 d'humidité que 
Ton sèche dans des séchoirs spéciaux. 

On peut remplacer la kiésérite par les eaux-mères des fabriques 
d'alun contenant du sulfate de fer et d'alumine. 

Les résidus de chlorure de manganèse des fabriques de chlore, 
le chlorure de calcium des soudières travaillant par le procédé 
Solvay, peuvent également être employés. 

Le choix de ces agents chimiques, comme précipitants, est le 
plus souvent une question de prix, que leur faible valeur intrin- 
sèque fait dépendre surtout du transport. 

Ces récupérations de graisses, avantageuses dès le début, devin- 
rent onéreuses quand la baisse des corps gras fit tomber la 
suinline de 30 francs à 20 francs, et la baisse des houilles et le 
développement de la lumière électrique, tomber de 50 p. 100 le 
prix du suinter. 

On a cherché, surtout en Allemagne, à utiliser les graisses 
contenues dans les tourteaux, en les reprenant par des dissolvants : 
sulfure de carbone, benzine, toluènes ou xylènes, pétrole, etc., 
dans des appareils à extraction méthodique. 

Ces opérations, assez coûteuses, ne paraissent devoir être rému- 
nératices que lorsque les graisses extraites proviennent seulement 
des savons du dégraissage et des huiles qui ont servi à l'ensimage. 
La graisse de suint, contenant des substances cireuses, non saponi- 
fiables, n'a pas une valeur suffisante pour rendre cette opération 
fructueuse. 

Nous n'insisterons pas sur les travaux qui ont été faits pour tirer 
parti des corps gras extraits des eaux savonneuses, cette étude 
sortant complètement du cadre que nous nous sommes tracé. 
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§ 6. — PRÉCIPITATION CHIMIQUE AVEC CLARIFICATION 
ET UTILISATION PAR LE SOL 



Cette question de la récupération des substances perdues par Tin- 
dustrie a provoqué, on le voit, de nombreuses recherches. Indépen- 
damment des questions de salubrité qui sont en jeu et qui, sou« 
vent, priment toutes les autres et imposent la purification des eaux 
résiduelles, il est certadnement intéressant de chercher à tirer 
parti d*énormes quantités de substances, susceptibles de retrouver 
une valeur commerciale. 

Ainsi, nous voyons TEspierre charrier quodiennement, non seu- 
lement une grande quantité de sels de potasse, de soude et 
d ammoniaque, mais encore 27 000 kilogrammes de matières 
grasses qui pourraient être utilisées et, au contraire, viennent 
souiller le cours d'eau qui les charrie au point d'en faire un 
véritable égout. Il est à désirer que les tentatives, jusqu'alors peu 
encourageantes, faites dans la voie de la récupération soient un 
jour couronnées de succès et délivrent les villes industrielles 
d'une source de soucis constants et de dépenses considérables. 

L'utilisation des eaux d'égout des grandes villes a attiré, à ce 
point de vue, l'attention des savants qui se sont occupés de philo- 
sophie chimique. Des procédés qui permettraient de se débarrasser 
des eaux d'égout ne sont pas faits pour les satisfaire. Chevreul, 
Boussingault, Dumas, ont depuis longtemps proclamé la néces- 
sité de rendre au sol les éléments fertilisants que lui enlèvent les 
récoltes, que les habitants des grandes villes assimilent et immo- 
bilisent ou détruisent, au grand détriment des générations futures, 
en les jetant à la mer par l'intermédiaire des cours d'eau. « Toute 
agriculture qui ne reconstitue pas le sol est dévastatrice; toute 
population urbaine qui perd ses immondices prépare son suicide, » 
a dit Dumas, et tous les chimistes éminents qui ont tourné leurs 
efforts vers l'application des connaissances chimiques au dévelop- 
pement de la prospérité agricole ont approuvé ces paroles d'un 
des maîtres de la philosophie chimique. 
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Aussi, malgré Tinsuccës relatif du traitement des eaux d'égout 
des grandes villes par les agents chimiques, a-t-on continué à 
chercher à restituer à l'agriculture les énormes quantités d'azote, 
d'acide phosphorique et de potasse qu'elles contiennent 

Sous ce rapport, l'irrigation parait devoir donner des résultats 
satisfaisants. On a cherché à la combiner avec une précipitation 
préalable, enlevant à l'eau d'égout une bonne partie de ses élé- 
ments fertilisants que l'on peut transporter au loin et rendre au sol. 
-Ce serait là, il nous semble, la solution la meilleure du problème ; 
mais, dans l'état actuel, elle a l'inconvénient d'être encore trop 
coûteuse. 

Irrigation. — On est allé au plus pressé en cherchant à 
employer le système qui paraît, au premier abord, le plus simple et 
qui consiste à répandre ces eaux, sans aucun traitement préalable, 
sur de vastes surfaces cultivées auxquelles un système de canaux 
permet de les distribuer méthodiquement. 

Le sol, agissant par ses propriétés physiques et par les réactions 
chimiques qui s'y passent, devient un agent d'épuration, en même 
temps qu'un intermédiaire actif entre les matières fertilisantes et 
les végétaux. 

Ceux-ci ramènent ces substances, en les assimilant, dans le 
cycle incessant que les phénomènes de la vie leur font parcourir. 

La déperdition est rendue ainsi, sinon nulle, du moins aussi 
faible que possible, et l'eau dépouillée des substances qui la souil* 
laient peut être restituée aux cours d'eau dans un état de pureté 
qu'elle n'avait pas le plus souvent avant son passage dans les 
grandes villes. 

Depuis longtemps, la ville d'Edimbourg emploie ce système avec 
succès. Les prairies qui entourent la ville sont couvertes, en toute 
saison, par les eaux d'égout amenées à ciel ouvert. Les prairies 
reçoivent annuellement de 10 à 20 000 mètres cubes d'eau par 
hectare et sont couvertes de magnifiques récoltes. 

Les odeurs exhalées par ces eaux sont un des inconvénients du 
système. On les atténue en étendant les eaux d'égout d'eau pure 
et les épandant à la lance au moyen d'une machine à vapeur, de 
conduites en fonte ou en grès et de raccords mobiles. 
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Ce système s'est promptement répandu. Un grand nombre de 
villes anglaises Tont adopté. Berlin» Breslau, Bruxelles, Dantzig, 
puis Paris, sont entrés dans cette voie et Font mis à essai sur une 
échelle plus ou moins vaste. On compte dans ces installations sur 
un débit de 10 à 50 000 mètres cubes d'eau d'irrigation par hec- 
tare et par an. Suivant la nature du sol, le plus ou moins de 
richesse des eaux, la température, ces chiffres ont varié et on en 
est arrivé à employer jusqu'à 100 et 200 000 mètres cubes à 
l'hectare. 

L'installation de Gennevilliers (environs de Paris), faite sous la 
direction de M. Durand-Claye, emploie environ 50 000 mètres 
cubes à l'hectare. De l'avis des ingénieurs qui ont suivi les phases 
de cette épuration des eaux, les résultats seraient satisfaisants, la 
végétation magnifique, les habitants des communes intéressées, 
rebelles à l'emploi des eaux d'égout à l'origine, en deviendraient, 
au contraire, les défenseurs convaincus; les odeurs ne seraient 
nullement insupportables et l'eau sortirait du sol, pour être rendue 
à la Seine, plus limpide et moins riche en micro-organismes que 
l'eau de source de la Vanne. Aussi a-t-on proposé d'étendre ce 
système, non seulement à Gennevilliers, mais aux terrains per- 
méables de peu de valeur qu'enserrent en aval les boucles de la 
Seine. 

Si ce système a des défenseurs convaincus, il a des détracteurs 
non moins ardents qui, dans des débats publics récents, ont for- 
mulé des protestations devant lesquelles l'opinion publique à 
hésité. 

Sans prendre parti dans cette discussion, il nous parait au pre- 
mier abord bien difGcile de supprimer l'odeur des eaux livrées 
ainsi à l'agriculture et la décomposition putride des résidus qui 
doit se produire sur les berges des canaux d'irrigation tour à tour 
mouillés et mis à sec. On n'est pas sans inquiétude quand on songe 
au nombre formidable d'organismes nuisibles dont les micro- 
graphes ont décelé la présence dans les eaux d'égout, et que Ton 
met ainsi à la proximité des végétaux qui iront directement à l'ali* 
mentation sans que rien ne vienne, pour ceux du moins qui res- 
tent à la surface du sol, assurer la destruction de ces redoutables 
germes, ou au pis-aller en diminuer considérablement le nombre. 
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A ce point de vue» et Firrigatioii restant en principe le yéritable 
moyen d'enlever entièrement aux eaux d*égout leurs principes 
fertilisants et de rendre de Teau pure aux rivièreSy il semble que 
cette opération devrait être précédée d'une précipitation chimique 
ou d'un traitement quelconque qui désinfecterait les eaux et les 
débarrasserait des micro-organismes nuisibles qu'elles contiennent, 
avant de les livrer à l'agriculture. 
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Corps gras.HuileSy graisses, beurres, cires, par A. Renard, t Yolume in-S®. 

6fr. 

Êleetrieité industrielle» 

Traité pratique d*électricité industrielle. Unités et mesures; piles et 
machines électriques ; éclairage électrique ; transmission électrique de la 
force; galvanoplastie et électro-métallurgie ; téléphonie, par E. Cadiat et 
L. DuBosT. 4° édition. 1 volume grand in-S^, avec 257 gravures dans le 
texte, relie 16 fr. 50 

Mannel pratique de l'éleetrieien. 

Manuel pratique de Félectricien. Guide pour le montage et Tentretien 
des installations électriques, par E. Cadiat. 1 volume in-iS, avec de nom- 
breuses figures dans le texte, relié , 7 fr. 50 

Pile électrique. 

Traité élémentaire de la pile électrique, par Alfred Niaudet. 3<^ édition 
revue par Hippolyte Fontaine et suivie d'une notice sur les accumulateurs, 
par E. Hospitalier. 1 volume grand in*8<), avec gravures dans le texte. 

7 fr. 50 
Éleetrolyse. 

Électrolyse ; renseignements pratiques sur le nickelage, le cuivrage, la 
dorure, Targenture, Taflinage des métaux et le traitement des minerais au 
moven de Télectricité. par Hippolyte Fontaine. 2® édition, i volume grand 
iu-8o, avec gravures dans le texte, relié 15 fr. 



ÉVRBUX, IHPRIUBRIB DE CHARLES HISRISSET 



Digitized by LjOOQ IC 



Digitized by LjOOQ IC 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



fl'lo^DSD^7Sl^ 



b89090504764 



:t** 



